р е. 
”. М 
в. 
«Хх 
[5 
в: 
\ = 
\ 
м # 


—— о 3 


< <> 


_Лакуръ и Я. Уппель 


7. 
Сы 


Историчесная 


ЗИ ЧЕ 
ИРУ 
. 


| 


ОЕ р 


к" -® 2 = '.7 = “ = = 
ие. ы гр 
- . Мбит 
Г. 
Й 


7% 


В жи НИ 
АИ . ВОО МВ АВЕ '., КОЛОАОВИАЬ ь [1 ИА 


реводь съ ньменкаго подъ редакшей 


Ле 


ИКИ“. 


ии Элементарной Математ 


ИЗИК 


й 


Й 


„Ръстника Опытно 


Одесса, 1908 г. 


м = >= = — 655—555 —и—иы-—лдл 


Типографя М. Шпенцера, Одесса, ул. Новосельскаго, 66. 


и —Щ 


Историческая физика. 


ТОМЪ 1 


М!роздане, до 1630— Св$тъ до Ньютона — 


Сила— М!роздане, посл 1630 г.— Природа 


свЪта — Спектральный анализь —————— 


Съ 419 рисунками и портретами въ 
текстЪ, звЁ$здной картой и таблицей 
спектровъ Бунзена и Кирхгоффа. 


Предислов!е авторовъ 


Для того чтобы изложить какую-нибудь науку въ возможно сжатой формф, 
обыкновенно обращаются къ систематическому изложен1ю ея. т. е. сперва приволятъ 
обице законы, а затфмъ даютъ н$фсколько примфровъ, поясняющихъ и подтвержда- 
ющихъ эти обще законы. Но къ познанйо этихъ законовъ мы обыкновенно прихо- 
димъЪ прямо противоположнымъ путемъ: мы сначала знакомимся съ отдфльными явле- 
нями, а затЪмъ уже открываемъ ихъ внутреннюю связь. 

Первый способъ обыкновенно ведегъ къ цфли скорЪе, но тоть путь, который 
прилегаетъь возможно близко къ пути историческаго опыта, несомнфнно имФетъ на 
своей сторонЪ преимущество гораздо большей основательности. 

Что касается преподаваня естествознан!я, то преподаватель, умфющий правильно 
цфнить методъ историческаго опыта, никогда не забулетъ сначала напомнить учени- 
камъ знакомыя явленя или познакомить ихъ съ менЪфе извЪстными, а потомъ уже 
укажетъ самый законъ. Это несомнфнно даетъ иногда возможность извфстнымъ об- 
разомъ возбудить слушателя и сдфлать его воспримчивымь къ объясненю, котораго 
при такихъ усломяхъ онь будеть внимательно ждать, но которое, пожалуй, вовсе 
не заинтересовало бы его безъ такой предварительной подготовки. Однако, чтобы 
заставить слушателя понять цЪнность и значене даннаго закона и надлежащимъ 
образомъ возбудить его внимане, двухъ-—-трехъ фактовъ часто будетъ недостаточно. 

Но пусть изучаюций пойдетъ той дорогой, которая привела къ открытно за- 
кона на самомъ дЪфлЪ, пусть онъ, такъ сказать, самъ найдетъ этотъ законъ—и тогда 
найденное станетъ такой его духовной собственностью, какой никогда не можетъ 
стать законъ, предлагаемый ему въ готовомъ видЪ. 

Противъ такого метода есть только одно возражене. Именно, онь требуетъ 
больше времени, чфмъ способъ систематический. Но въ области общаго образования, 
гдЪ этотъ упрекъ дфлается чаще всего, онъ не имфетъ никакого основанй. 

Кто хорошо знакомъ съ началами естествознаня или математики, тотъ, пожа- 
луй, дЪйствительно расширитъ свои познан!я быстрЪе всего систематическимъ путемъ. 
Но почему большинство людей, обладающихъ н$Ькоторыми общими свфдЪНями по 
физик$, такъ плохо понимаютъ явлевя природы, когла встрфчаются съ ними въ 
жизни? Просто потому, что они познакомились съ законами природы, о которыхъ 
они, пожалуй, даже много слышали и читали, не тфмъ способомъ, который отв$- 
чаетъ исторической дЪйствительности. 

Поэтому для большинства время, конечно, не пропадетъ даромъ, если работа 
будетъ идти безъ излишней спфшки. Для дальнфйшаго изученя природы лучше ос- 
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новательно познакомиться съ немногими ея явленями, чфмъ механически заучить 
длинный перечень положенй, не переработавъ ихъ основательно. 

Учитель долженъ думать прежде всего о томъ, чтобы идти въ преподаван!и 
впередъ съ необходимымъ спокойстемъ, не портя наслажденя предметомъ у уче- 
никовъ и не рискуя усп$хомъ преподаван1я. Употребляя выигранное время на повто- 
рене, врела не поправишь, такь какь повторене состоитъ чаще всего въ усвоенш 
учебнаго матерала одною памятью. 

Нельзя, конечно, сомнфваться въ томъ, что не олинъ добросовфстный учитель 
отнимаетъ у себя время, выискивая побольше такихъ примфровъ, чтобы вызвать въ 
своихъ слушателяхъь надлежащую восприимчивость и возбудить ихъ желательнымъ 
образомъ. Какъ ни отрадны такя явленя, но все же это лишь отдфльныя личныя 
стремленя. Если такой учитель составитъ даже собственный учебникъ съ огромной 
массой примБровъ, его методъ не станетъ общимъ, такъ какъ онъ не сможетъ до- 
стигнуть того, чтобы его личный методъ былъ безусловно принятъ всфми учителями. 

Есть только одинъ методъ, авторитетъ котораго долженъ быть признанъ всфми 
безъ исключеня. Это тотъ именно методъ, который выработали не отдЪльные авторы, 
а все человЪчество —методъ историческй. И если автору или учителю при помощи 
этого метода не удастся иной разъ сдфлать завоевашя человЪфчества вполнф доступ- 
ными своимъ читателямъ и ученикамъ, то, несомнфнно, вина будетъ лежать только 
на немъ самомъ и этотъ недостатокь вполнф устранимъ. Что человЪчество дЪлало 
свои велиме шаги впередъ не какимъ-нибудь неестественнысгь путемъ, а также, что 
наше поколЪне не можетъ выполнить своей роли наслфдника прошлаго лучше, какъ 
принявъ насллство отъ отцовь исторически, все это такъ же достовфрно, какь и то, 
что мы обязаны знать велиюя имена, о которыхъ говорить истор1я физики. — 
Настоящая книга, строго говоря, не исторя физики; это только попытка ввести въ 
физику начинающаго тфмъ путемъ, который предуказанъ историческимъ развитемъ 
науки, и авторы льстять себя надеждой, что имъ удалось придти къ этой ц$ли 
вЪрной дорогой. 

Обний историчесюй фонъ настоящаго изложен!я физики предполагается вообще 
извЪстнымъ. Преподаване общей истори, благодаря такому историческому введеню 
въ физику, получаетъь важное дополнене, до сихъ поръ еще не ц$нимое достаточно, 
несмотря на то, что отношеше челов$ка къ силамъ природы играло важную роль 
въ истори и въ культурной жизни. Но прежде всего преподаване самой физики 
получаетъ при этомъ естественную педагогическую основу. Такимъ образомъ, эту 
книгу въ сущности можно считать также учебникомъ физики и пользоваться ею, 
какъ учебникомъ. 

Если она по формЪ, пожалуй, и отличается оть систематическихъ учебниковъ 
физики, то все же въ ней, можетъ быть, окажется та систематичность, которая обя- 
зательна во всякомъ преподавании. 


бодержан!е 


55 1—74. Мроздаще; до 1630 г. 


Древнфйше культурные народы. 

Греки . са 2 

Е в. оо м 
Зарождене астрономии въ Западной ЕвропЪ. 


55 75—111. СвФтъ 


Отъ древнфйшихъ временъ до Ньютона 


$6 112—270. Сила 


$$ 271 


РавновЪе твердыхъ тЪлъ 
Движене . 

Часы ие ® 
Друпя криволинейныя движеня. 
Параллелограммъ силъ. 

Ударъ. 

Энерия 

Жидкости. 

Удфльный вЪсъ. 


Приборы, основанные на свойствахъ воды и воздуха. 


Воздушный океанъ. 


333. Мроздане; послЪ 1630 г. 
Земной шаръ 

Скорость свЪфта. 

Исаакъ Ньютонъ. 

Неподвижныя звфзды . 


$$ 334—377. Звукъ 


Звукъ . 


$$ 378—420. Природа свЪта 


ЦвЪта. 


$$ 421—442. Спектральный анализъ 


Спектральный анализъ. 


Алфавитный указатель 


Стр- 
3 

18 
42 
46 


71 


биетематическ!й обзоръ водержавя | тома 


—-—_— 


М!розданте 


Вспомогательныя средства: математика 4, 18. 19, 48, 116—118, 194. 270. 276. 278; об- 
сервер 4, 57—53. 02, 250. 260; инструменты 4, 1.12. 24628, доз. 51, 58, 
60, 99, 250. 251, 271, 312; ГЛОбусъ 7, 24; звЪздныя карты 5; измБреше отдаленности 
недоступныхъ предметовъ 18, 25—27, 39, 288—292, 314—316; метръ и граммъ 113— 
114, 255—256; черчеше картъ 36—39. 


Астролог1я: предсказаня 3, 55, 66. 


Земной шаръ: воззрЪюшя древнихьъ 20, 21; шарообразность 20—22, 50—51; широта и дол- 
гота 34—36; размБры земли 23, 39, 45. 249—254; траангуляшя 249; Форма земли 
(градусныя измБ5реня) 249—255; движешя земли 23—25, 40. 48, 276, 278; прецесая 
32—34, 300 — 301; центробЪжная сила на экваторЪ 253; въст» земли 284 -- 287, 300; 
тяжесть 299; разстояше земли отъ солнца 26—27, 39, 289—290; приливы и отливы 
301—303; преломлеше лучей въ атмосферЪ 41—42. 


Солнце: видимый путь 6, солнцестояшя и равноденстйя 7—8, 11; эклиптика 7—8; точка 
Овна 8, 32—34; наклонъ эклиптики 13; м5сто солнна на эклиитик$ 3о, 48; время 
обращения тт, 32, 33; солнечные часы 51; разстояше солниа отъ земли 26 —27, 39. 
289 — 290; величина солнца 27, 291; масса солнца 283, 291: солнечныя затменвя 18. 
20; СОЛНечныя пятна 140, 290, 425: Солнечные факелы 425; протуберанцы 425 и сл; 
строевше солнпа 424 п сл. 


Луна: видимый путь 6, время обращеня 8, фазы луны 8. орбита 8, 272, 283; лунныя затме- 
НЯ 17, 2т, 40; поверхность 139. 292, 293; масса 283; приливы и отливы 301— 303. 


Планеты: видимое движене 9, 48, 53-54; дфиствительное движене 6;: разстояне отъ 
солнца 65, 288—291; время вращевя 290. 303; прохождешя Венеры 289; массы 
283—284, 291; возмущешя 287—288; Фазы Венеры 140; время обращемя 291; Марсъ 
140, 291, 293—295; спутники Юпитера 158, 258—259; Сатурнъ 140, 155—156, 291— 
292, 306; Уранъ 287, 291. 306: НептунЪ 287—288; спектры планетъ 430. 


Кометы: 9. 297 —299. 430. 


Неподвижныя звфзды: звЗздное небо у, 307: кругъ незаходящихь звЪфздъ у; зенитъ и 
надиръ 12; полюсы мра у. 6; орентировка 9. 10; звфздная карта 5; созвЪздая 6; 
каталоги звЪзДЪ 28. 42; вращеше небеснаго свода у. 6, 21—22; дневныя и ночныя 
дуги 6; опредБлеше мфста звФзды 12: при помощи мерилманнаго круга 28 — 50, 
59—60; преломленте лучей въ атмосферЪ 41—42; параллаксъ 25, 62, 260, 308, 314— 
316; аберрашя 260 — 263: величина 308, 317: двойныя звБзды 309—310; ЗВЗЗДНЫЯ 
скоплевшя и туманности 311; Млечный Путь 159, 310—311; новыя зв$зды 56; цвфта 
ЗВЪЗДЪ 311: невидимыя звФзды 317; спектры неподвижныхъ звЪздЪ 429. 


Время: подраздлене времени 4; солнечныя и зв$здныя сутки 30—3т; солнечные часы 31; 
уравнеше времени 31; универсальное время 36; длина года 11, 31—52; календарь 
14 —17, 48, 75. 259; МБСЯЦЫ 1;у—18; недЪЬля 16—17. 


СИСТЕМАТИЧЕСКИ ОБЗОРЪ СОДЕРЖАНИЯ, УП 


Системы и законы: древшя системы 19—21; Аристархъ 23—28; теорля эпицикловъ 
42—44; система Птолемея 42—44; система Коперника 52—54, 141; система 
Тихо 63; законы Кеплера 65; законъ притяжешя Иьютона 272—288. 


СвЪтЪъ 


Прямолинейность распространентя: законъ 71; направлеше лучей 73—74, 389; пер- 
спектива 72; ТФнь 73; камера-обскура 74—75. 94—95; законъ убываюя яркости 
съ разстоятемъ 77; Фхотометрая 78 — 79. 


Отраженге: законъ 80—81, 386, 390: кратчайший путь 80—81; оптичесюе обманы 81—83 
калейдоскопъ 8;; вогипутое зеркало 83—87; выпуклое зеркало 87—88; полное вну- 
треннее отражене тоо. 


Преломление: законъ 41, 88—90. 99—100. 386, 390; стеклянныя пластинки 90; призма 90; 
собирательная линза 91—93; разсфивающая линза 93—94; камера-обскура съ лин- 
зой 94; [мегпа таелса 95; зрительная труба 96—98; увеличительное стекло 93, 
98; микроскопь 98—99; очки 102. 


Двойное преломление: 383—385, 397, 403; Николева призма 404- 


Глазъ: глазъ есть камера-обскура 102; свойства глаза 102—104, 373; стереоскопъ 105: 
глазное зеркало 344—345; ивфтовое ощущене 381—582; длительность его 582. 


Цвфта: призматическме ивфта 567: спектрь Ньютона 368, 409; въ б$ломъ свфтБ содер- 
жатся всф цвфта 368—572; ахроматическая линза 373—374; радуга 374—378; цвфта 
предметов, 379—380, 392; Флуоресценшя 380—381; осиовные, дополнительные и 
контрастные ивфта 38:1--382; Ньютоновы кольца 387, 393—395: интерхеренщон- 
ные цв$та 383. 396. | 


Теор1и свЪта: теорля Демокрита 385; Ньютонова теорля истечешя 385 — 388, 391; 
опытъ Гримальди 382—383; волнообразная теорля Гука 383; волнообразная тео- 
рая Гюйгенса 589—390; интерференшя 396, 401—402, 413—415; длины волнъ 395; 
эеиръ 389. 402—403; сВБТЪ и магнитизмъ 405. 


Поляризац!я: поляризованный св$тЪ 397; уголь поляризаши 4оо: колебашя вт, поляризо- 
ванномъ лучЪ 403; вращеше плоскости поляризащи 404. 


Спектральный анализъ: чистый спектръ 409; ФраунгофФеровы лиши 410, 411, 418, 
424. 428; спектроскопь 420—423; диффракщшюнный спектроскопъ 423; спектраль- 
НыЯ ЛИНШ 416, 418—423, 426—429; причина Фраунгоферовыхь лишЙ 418 — 420, 
424; спектры металловтъ 422; спектръ водорода 425; различные типы спектровъ 423; 
спектры звФздъ 429; спектры планетъ и кометъ 45о. 


Сила 


Равнов$с!1е твердыхъ тБлъь: рычагъь 109, 118—119; статичесюй моментъ 126; центръ 
тяжести 119—125; безменъ 112—113; устойчивое, неустойчивое и безразличное 
равновБсе 123—124; начало возможныхъ перем$щешй или скоростей 129 — 132; 
вБсы Роберваля 130; блокъ и полиспасть 114—129; друпя простыя машины 114, 
130— 134; равновЪсе на наклонной илоскости 133 — 134. 


Движенте: законъ инерши 144; сложеше движешй и СиИлЪ 145, 160—162, 167—170; СВОо- 
бодное падеше 135—137. 145—147: бросаше вертикально вверхъ 147—148; падеше 
по наклонной плоскости 148—149. 167—168; маятникъЪ 134, 149—150, 156—158; ВОДЯ- 
ные и песочные часы 151 — 153; старые часы съ гирями 153—154; часы съ маятни- 
КОМЪ 156—157; циклоидальный маятникъ 158; часы съ балансиромъ 158; движеше 
брошеннаго тЪла 161—163; центробЪжная сила 164—166; ударъ 170—173; энер- 
ПЯ 174—175; машины и двигатели 208; водяныя и в$тряныя мельницы 205 —214. 


УМШ СИСТЕМАТИЧЕСКИ ОБЗОРЪ СОДЕРЖАНЯ. 


Равнов$с1е жидкостей: давлеше въ жидкостяхъ 181, 183 — 187; гидравличесай прессъ 
188; потеря в5са въ ВОДВ 180, 189—190; давлеше вверхъ на тЪло въ жидкости 181; 
плаване ТЬлЬ 179, 181—182; сообщающеся сосуды 182; удфльный вЪсъ т 189— 
193; ареометръ т190— т92; водочерпалки 178; клапанъ и кранъ 201 —202; ВОДЯНЫЯ 
п вётряныя мельницы 205—214: истечене жидкостей 219. 


Воздухъ: пустота 195—197, 214 — 218, 221, 224—228, 232—233; ВОЗДУХхЬ 196; вЪСЪ воз- 
духа 228, 238—239; расширеше воздуха 232, 235—236; сжимаемость воздуха 215, 
234; законъ БОЙЛЯ 234—237; барометръ 218: давлеше воздуха 218, 223; 228, 234; 
воздушный океанъ 218, 222: изм5реше высотъ при помощи барометра 237— 238; 
СИФОНЪ 197—198, 200, 222; пипетка 199; Героновъ шаръ 202; сосудъ Мар1отта 
239; пожарный насосъ 204—205; нагнетательный насосъ 204—205, 239; всасываюний 
насосъЪ 205; воздушный или пневматически насосъ 225—233; насосъ для сжиманя 
воздуха 239—243; ВОЗДУХЪ ВЪ ЖИДКОСТЯХЪ 230—231: Двигатели съ сжатымъ возду- 
ХОМЪ 240 — 241; ВОДОЛАЗНЫЙ КОЛОКОЛЪ 241--243; воздухоплаваше 243 —246; парус- 
ное судно 213; вБтряная мельница 207—208, 213 —214. 


# 


Звукъ 


Звукъ: звуки производятся колебашями 325; высота тона 323; колебашя струнъ 323, 340-- 
342; бешя 324; абсолютное число колебашй 325; тоны Тартини 325; распро- 
странеше волнъ въ водЪ 326; распространеше звука 325—326; распространеше 
волнъ въ воздух$ 331; скорость звука въ воздухВ 331—333, въ другихъ т5лахъЪ 
333—335; Форма воздушныхъ волнъ 335—3 36; вляше вЪтра 336; отражеше и пре- 
ломлеше звуковыхъ волнъ 336—338, сложеше звуковыхъ волнъ 339; интерфхеренщя 
звуковыхь волнъ 339—340; симпатичесюме тоны 340; основной тонъ и обертоны 
342; Фигуры на звучащихъ пластинкахъ 342—344; резонаторы 345—347; звучашая 
трубы 321, 323, 346—347, 354—355; созвуя 348 —350; интервалы 348—352; Сси- 
рена 353; голоСЪ 355—356; гласныя 356—358; согласныя 358; Фонографъ 359—360; 
ухо 360— 363. 


№М1роздани!е 


Св дея и открытия до 1830 г. 


Лакурз и Аннель. Петоричеекая Физиха 


Древн$йше культурные народы 


1. На общширныхъ равнинахъ Востока, гдЪ климатъ мягокъ и гдБ почва опло- 
дотворяется большими рЪфками и ихъ разливами, человЪчество рано достигло той 
ступени умственнаго разви\Тя и такихъ условй общественной жизни, которыя поз- 
волили ему отдаться высшимъ интересамъ, позволили удовлетворять врожденному 
стремленю человфка заниматься вопросами, на первый взглядъ далекими оть его 
матеральныхъ нуждъ. И часто оказывалось, что это стремлене вфрнЪе вело къ 
удовлетвореню его нуждъ, чфмь дфятельность, непосредственно направленная къ 
этой ц$ли. 

Египтяне на НилЪ, халдеи па Евфрат и ТигрЪ, индусы на ИндЪ, Ганг и 
БрамапутрЪ и китайцы на Гоанго и ЯнцекангЪ жили вь такихъ благопр!ятныхъ усло- 
вяхъ, что дфятельность ихъ могла не ограничиваться исключительно пропиташемъ и 
войной и обращалась на мноМя друпя задачи. У веЪхъ этихъ народовъ мы находимъ 
классъ людей, который обыкновенно называютъ жреческимъ сословемъ и силы ко- 
тораго посвящались особымъ занямямъ. Сюда, само собою разумФется, относились 
прежде всего религюзныя обязанности, но кромЪ того и мноме друйе виды дФятель- 
ности, которыми теперь занимаются врачи, судьи, писатели, архитекторы и др. Въ т 
времена люди были очень консервативны и ихъ дфятельность регулировалась обык- 
новенно разъ навсегда установленными правилами, выполнене которыхъ дФлалось 
священнымъ долгомъ, хотя бы дЪло шло даже о совершенно внфшнихъ вещахъ, на- 
примфръ, о формЪ зданй и др. А потому и прогрессъ могъ идти лишь медленно; но 
то, что было разъ прюбрЪтено, тфмъ лучше закр$плялось долгимъ повторенемъ и 
испытанемъ 

Нужно лумать, что жреческое сослов!е занималось также и исканемъ болЪе 
глубокой связи между явлен!ями природы, чЬмъ та, которая обнаруживается 
непосредственно. Народы древности, во всякомъ случаЪф, смутно чувствовали такую 
связь, хотя и составляли себф о ней совершенно невЪрное представлене. Такъ, они 
думали, что явленмя природы предназначены давать указаня относительно будущаго. 
Они строили свои предсказанйя на наблюдени внутренностей жертвенныхъ живот- 
ныхъ, на полетЪ птицъ, на движени облаковъ, на измфнен!и песочныхъ фигуръ при 
ударЪ по диску, на которомъ онф были нарисованы и т. д. Остатки подобныхъ суе- 
вЪрИЙй сохранились и до нашего времени. Такъ, по цвфту грудной кости гуся, свфтло- 
му или темному, заключаютъ о томъ, будеть ли зимою много снфга или мало. 

Немногимъ иначе обстояло дфло и съ объясненшемъ движенй и вида небесныхъ 
свЪтилъ. Предсказане по звЪздамъ, составлеше гороскопа, т. е. опредЪлене судьбы 
какого-либо лица на основанйи расположеня свфтилъь въ моменть его рожденЯ, 


составляло одну изъ важныхъ частей науки о звЪздахь не только въ древности, но 
р 
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даже и до новыхъ временъ; оно существуеть въ нфкоторыхъ странахъ, напримЪръ, въ 
КитаЪ, еще и теперь. | 

Хотя тая предсказаня имфли столь же мало цфны, какъ и т%, о которыхъ мы 
упоминали выше, но эти стремленя представляютъ въ извЪфстной мЪрф исходную 
точку или подготовку настоящаго изслфловашя приролы. Именно, движен{е св$- 
тилъ наблюдалось съ религ! озной добросовЪстностью. 

У названныхъ народовъ условя для этихъ наблюдевй были особенно благопру- 
ятны. Въ ихъ странахъ зв$здное небо сяетъ съ такой красотой и съ такимъ бле- 
скомъ, какого мы не знаемъ въ нашемъ воздухЪ, всегда боле или мене туман- 
номъ, при нашихь свфтлыхь лЪфтнихъ ночахъ. Въ тфхъ странахъ ночное небо все- 
гда достаточно темно, а ночной воздухъ всегда мягокъ и позволяетъ долго оставаться 
подъ открытымъ небомъ; и горизонтъ въ болышихъ равнинахъ обыкновенно очень 
ЧистЪ. 

Кь этому нужно прибавить. что при установившихся уже условяхъ обществен- 
ной жизни возникаетъ потребность въ правильномь подраздЪлен!и времени, а 


Рис 1 


Инд ская обсерватор!я въ Дели. 


протекающя правильной чередой небесныя явленя, какъ скоро было замЪчено, оказы- 
ваются для этого наиболЪе пригодными. 

Въ силу всего этого люди старались съ величайшей точностью наблюдать, 
измЪфрять и опредЪлять положен!я и движен!е свЪтилъ. Они дЪфлали инстру- 
менты, часто въ видЪ огромныхъ построекъ съ опредфленными визирнымн лин ями, 
они изобрЪтали методы наблюденя и положили начало математикЪ, которую суж- 
дено было позднфе усовершенствовать грекамъ и которая, вмЪстф съ измфрительны- 
ми приборами, составляетъ необходимую основу всякаго изслфдованя природы, до- 
стигающаго извфстной степени совершенства. 
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Такимъ образомъ звЪфздное небо стало учителемъ человфчества. Если мы теперь 
странствуемъ по далекимъ морямьъ и по сфти желЪзныхъь дорогъь при помощи пара, 
если мы умЪфемъ телеграфировать и т. п., то въ основЪф всего этого лежить разви- 
ме культуры, которое можно прослфдить вплоть до начатковъ древней астроном!и. 
Если древне въ своихъ наблюленяхь добивались совершенно иныхъ цфлей, то это 
доказываетъ только, что стремлеше углубляться въ тЪ вопросы, . непосредственную 
пользу которыхъ нелегко видЪфть, заслуживаетъ глубокаго почтеня. Нельзя смо- 
трфть пренебрежительно на работы древнихъ и прежде всего на ихь наблюденя 
звбзднаго неба, которыя стали не только основой нашего господства надъ силами 
природы, но которыя и сами по себЪ имБютъ что-то притягательное для насъ, какъ 
и для древнихъ, несмотря на то, что мы знаемь уже, что сама земля есть только 
незначительная часть вселенной. 

2. Мы обратимъ наше внимане прежде всего на звЪфЪздное небо, которое, 
въ существенныхъ чертахъ, иметъ у насъ тотъ же видъ, какой оно имЪеть въ дру- 
гихъ странахъ, какой оно имфло въ древности. Куда бы мы ни направлялись, всюду 
и всегда мы находимъ эту неизмЪнную картину звфзднаго неба. Съ помощью звЪзд- 
ной карты, приложенной къ этой книгф, легко познакомиться съ важнЪфИшими 
звфзлами. 

При н$которомь вниман!и можно скоро замфтить, что звфзды всегда сохраня- 
ютъ одно и то же положенше другъ относительно друга, что въ этомъ смыслЪ онЪ 
неподвижны (Нхае). Каждому, конечно, извБстны тф семь звЪфздъ, которыя составля- 
ютъ Большую Медвфлицу или Небесный Возъ, состоя изъ четыреугольника (ко- 
лесъ) и дуги (дышла). 

СозвЪзДе Большой Медвфдицы не остается, однако, всегла на олномъ и томъ 
же мфстБ неба, а движется вокругь нфкоторой точки сЪфвернаго неба, такъ назы- 
ваемаго полюса мра, вблизи котораго находится Полярная звфзда (рис. 6). ПослЪд- 
няя лежитъ на лини, проходящей черезъ два заднихъ колеса Воза, а разстояне ея 
отъ Воза приблизительно равно его длинф. Полярная звЪфзда является крайней въ дыш- 
лЪ Малаго Воза или Малой Медвфдицы. Это созвЪзде также состоитъ изъ семи звфздъ, 
образующихъ четыреугольникъ и дугу. 

‚Теперь не трудно замфтить, что всф друмя звфзды—совершенно такъ же, какъ 
Возъ—въ течеше сутокъ совершають оборотъ вокругь небеснаго полюса, не мф- 
няя своего относительнаго положен я (рис. 2). 

ЗвФзды, которыхъ разстояе оть полюса меньше, чЪмъ разстояне РИ’ (рис. 2) 
полюса отъ горизонта НИ’, какъ легко видЪть, никогда не заходять. Такя звЪфз- 
ды, напр. 5”, называются незаходящими звфзлами. НЪФсколько болЪе далекя отъ по- 
люса звфзды, напр. 5’, заходятъ лишь немного подъ сфверную часть горизонта. ОнЪ 
исчезають въ какой-нибудь точкЪ между сфверомъ и запаломъ и восходятъ въ какой- 
нибуль точкф между сЪфверомъ и востокомъ. Время, въ течеше котораго ихъ не вид- 
но, тЪмь короче, ч6мъ ближе онф къ полюсу, слфдовательно, чЪмъ дальше къ сЪ- 
веру онЪ заходятъ и восходятъ. 

ТЪ звфзды, которыя удалены отъ сфвернаго полюса настолько, что восходятъ 
какъ разъ на востокф () и заходять какъ разъ на западЪ /, остаются на небЪ 
впродолжене двфнадцати часовъ. Кругь, описываемый такими звЪздами, ‚ носитъ на- 
зване небеснаго экватора, О. ИО. 
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Звфзды, лежацйя еще далыше отъ сфвернаго полюса, восходять между восто 
комъ и югомъ, а заходятъ между западомъ и югомъ. Он подымаются на небЪ не 
высоко и, если представлять себЪ небо въ видЪ полной сферы, то нетрудно вообразить 
неподвижную точку, которая лежитъ настолько же ниже южной части горизонта, на- 
сколько сфверный полюсъ лежить выше сЪверной его части. Эту точку Р”’ называ- 
ютъ южнымъ полюсомъ неба. 

Рис. 2 Путь зв5зды по видимому небу назы- 
вается ея дневной дугой, остальная часть 
ея суточнаго пути—ночной дугой. Соот- 
вфтственно этому экваторлальныя звЪзды имЪ- 
ють 12-часовую дневную дугу. Для звЪздъ къ 
сфверу оть экватора дневная дуга больше 12 
часовъ, для звЪздъ къ югу отъ экватора она 


Н меньше 12”часовъ. 
Такъ называемыя созвфзд!я, тъ фигуры, 


которыя фантазя древнихъ нарисовала около 
различныхъ звфздныхъ группъ, а также на- 


званя, которыми мы еще теперь обозначаемь 


Р' 


эти группы и даже отдфльныя зв$зды, проис- 
холятъ большей частью изъ Халдеи, Египта, 
Вращеше небеснаго свода. Греши. Однако, и именно въ той части неба, 
которая лежитъ около южнаго полюса и которой древше не знали, попалаются и’ 
современныя названНя, какъ, напримфръ, Воздушный Насосъ и Электрическая Машина. 
Для изучешя свфтилъ съ помощью звфздной карты удобно начинать съ Боль- 
шой Медвфлицы или Полярной звфзды. Если взять эту карту такъ, чтобы ея центръ 
закрыль Полярную звфзлу, и затфмъ повернуть ее такъ, чтобы изображене Большой 
МедвЪфдицы помфщалось въ той сторонЪ, гдЪ въ этоть моментъ видно само созвф- 
зще, то эта карта дастъ изображене и остального неба. Позднфе ночью или въ томъ 
же часу, но въ болфе позднее время года на восток восходятъ звфзды, которыя 
раньше были подъ горизонтомъ, между тмъ какъ друйя звЪфзды исчезаютъ на запалф. 
3. Познакомившись сперва съ звфздами и обративъ зат6мъ свое внимаше на 
тЪ зв$зды, между которыми въ какой-нибудь вечеръ находится луна, мы замфтимъ 
на слБдующИЙ вечеръ, что луна, конечно, приняла участе въ общемъ движенНйи сво- 
Да съ востока на западъ, но что она, кромЪ того, передвинулась между звЪздами на 
замфтное разстояне къ востоку. Итакъ, луна не неподвижна, она движется въ на- 
правлени, протнвоположномъ направленю общаго движеня. Приблизительно въ 28 
дней луна совершаетъ такимъ образомъ полный оборотъ. Это дало поводъ китай- 
цамъ и индусамъ раздфлить звфзды на 28 группъ, изъ которыхъ каждая простира- 
лась отъь полюса до полюса и занимала на экваторЪ одну двадцать восьмую часть 
его окружности. Этотъь способъ раздЪленя неподвижныхъ звфздъ на такъ называемые 
‚лунные дома“ у насъ не удержался. 
ВслЪдстне своего движеня въ направлен!и къ востоку луна восходить съ каж- 
дымъ днемъ позднЪе. 
4. Солнце и звЪзды не бываютъ видимы одновременно, однако древн!е ско- 
ро замфтили, что солнце также не неподвижно. Оно также движется между непо- 
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движными звфздами и почти по тому самому пути, что и луна, но только не такъ 
скоро. Для полнаго оборота ему нуженъ ц$лый годъ. 

Еслибы какая-нибудь звЪфзда въ извЪстное время находилась приблизительно въ 
томъ же направлени, какъ и солнце, т. е. восходила бы одновременно съ нимъ и по- 
тому была бы невидима, то впослфдсти, съ движешемъ солнца дальше къ востоку, 
эта звЪфзда въ извфстный утреннй часъ появится на восточной сторонЪф неба за н$- 
сколько времени до восхода солнца. Это такъ называемый геллакическй (пепо$==солн- 
це) восходъ звЪзды. Такимъ образомъ древнйе египтяне замфтили, что Сирусъ, самая 
яркая неподвижная звфзда на всемъ небЪ, которую въ нашихъ краяхъ можно видфть 
зимою въ южной части неба, въ тЪ времена становилась видимой въ лучахъ утренней 
зари за нфсколько недфль до насгупленя разлитя Нила. Отсюда, по аналоМи съ 
чуткой собакой, она получила назване Песьей ЗвЪзды. Другая группа звЪздъ вблизи 
нея получила назваме Малаго Пса. 

5. Тоть путь, который солнце описываетъь на небЪф, хотя и не удаляется 
значительно отъ экватора, но не вполнф совпадаетъ съ нимъ. Именно, лфтомъ солн- 
це движется сЪвернфе экватора, слЪдовательно, по сЪверному полушарйю неба, а 
зимою. къ югу отъь экватора, слЪдовательно, по южному полушавмю неба. Солнце 
переходитъ черезъ экваторъ 21 марта и 23 сентября. Въ эти дни дневная дуга солн- 

Рис. 3 ца достигаетъь 12 часовъ. Такова же и его 

7, ночная дуга. Эти дни носятъ назване равно- 

с денств{й —весенняго и осенняго. ТЪ же 

у дни, когда солнце находится всего дальше къ 

сфверу или къ югу, называются соотвфтствен- 

но лБтнимъ солнцестоян1емъ и зимнимъ 
солнцестоян1емъ (солнцеворотъ). 

Тогда какъ неподвижныя звфзды можно 
нарисовать на поверхности шара разъ навсег- 
да въ томъ относительномъ положенйи, какое 
онф всегда занимаютъ на небЪ, солнце” при- 
шлось бы наносить каждый день на другомъ 
мЪстБ. Путь, который солнце описываетъ та- 
кимъ образомъ между неподвижными зв$зда- 
ми въ течеше года, представляеть собою 
кругъ, плоскость котораго наклонена къ пло- 
скости экватора и который получилъ наимено- 


Небесный глобусъ. НН горизонтъ, И # МН ваше зод1ака или эклиптики. Рис. 3 пред- 
мериданъ, Р@ ось мра, Е Е экваторъ. 
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ставляеть небесный глобусъ. Онъ можеть вра- 
щаться на двухъ шипахъ Ри (), представляющихь полюсы мра; одна половина это- 
го шара лежитъ выше кольца НН, представляющаго горизонтъ. При вращени ша- 
ра экваторь [Е очевидно движется въ своей собственной плоскости, такъ что не 
только полюсы мра, но и небесный экваторъ занимаютъ всегда одно и то же мЪсто. 
Напротивъ, эклиптика (на нашемъ рисункф кругъ, который перес$каетъ экваторъ 
`подъ острымъ угломъ) движется такъ, что въ извЪстное время сутокъ она стоитъ 
высоко надъ горизонтомъ, а 12 часовъ спустя гораздо ближе къ горизонту. 
Созвфзд1я зощака, по которымъ названы отдфльныя части его, имфють доисто- 
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рическое происхождеше. Изображене зодака, найденное въ Дендера, въ ЕгиптЬ 
(рис. 4), которое сначала относили къ эпохЪ за 12000—16000 лть тому назалъ, 
принадлежитъ, вфроятно, времени Нерона. СозвЪфзде ВъЪсовъ; кажется, было при- 
бавлено Греками послфднимъ. Съ нимъ число зощакальныхъь созвфзд дошло до 19, 
такъ что солнце въ каждомъ изъ нихъ остается приблизительно впродолжен!е мЪсяца. 
Символы (знаки) этихъ созвЪзй можно найти иногда въ календаряхъ. Ихъ порядокъ 
нетрудно запомнить при помощи слфдующихъ двухъ стиховъ: 

оциё Апез, Таигиз, Сепишй, Сапсег, Гео, Уго 

ГлЬгацие, Зсогрилз$, АгсЦНепепз, Сарег, Атшрйога, Р15сез. 

Точка пересЪченя эклиптики съ экваторомъ, въ которой солнце находится во 
время весенняго равноденств!я, носитъ назване точки весенняго равноденств1я 
или точки Овна. 

6. Величина освфщенной части луны, фаза, зависитъ, какъ легко убЪфдиться 
при н$фкоторомъ внимани, не отъ положеня луны между звЪздами, а отъ ея поло- 
жешя относительно солнца. Когда луна находится приблизительно въ томъ же мЪсть, 
гдЪ и солнце, она невидлима и мы имфемъ „новолуне“. Когда затЪмъ луна черезъ 
нфсколько лней перемфстится къ восто- Рис. 4. 
ку такъ, что станетъ заходить нЪфсколь- 
ко позднфе солнца, то она имфетъ фор- 
му серпа. Когда она отходитъ отъ солн- 
ца приблизительно на четверть круга, она 
представляетъь намъ „первую четверть“. 
Когда она заканчиваеть половину 0бо- 
рота и находится на сторонЪ неба, про- 
тивоположной солнцу, слБдовательно, 
восходитъ въ то время, когда солнце за- 
ходитъ, то мы имфемъ „полнолуне“. 
Спустя еще одну четверть оборота, мы 
имфемъ „послЪднюю четверть“. Нако- 
нецъ, она снова нагоняетъ солнце; но 
такъ какъ солнце само ушло уже на 
нфкоторое разстояне къ востоку, то ихъ 
соединене происходитъ не на томъ м$- 
стБ между звфздами, гдЪ было пе- 
редъ этимъ. а нБсколько дальше къ во- 
стоку; такимъ образомъ лунЪ послЪ то- 
го, какъ она сдфлаеть полный оборотъ между звЪфздами, нужно еще около двухъ 
сутокъ, чтобы снова нагнать солнце. Поэтому мы различаемъ два перода обращен1я 
луны: сидерическ!й, относительно звЪ$здъ, и синодическ!й, относительно солнца. 
Практическое значене имфеть только синодическй мЪсяцъ, такъ какъ имъ обусловлена 
смфна лунныхъ фазъ. Время сидерическаго оборота луны составляетъ 27° 7" 48» 11:3° , 
приблизительно 27!/, сутокъ, а синодическаго 29° 12“ 44” 2-9°, приблизительно 
29'/, сутокъ. 


Зодакъ въ Дендера. 


7. Путь луны не совпадаетъ съ эклиптикой совершенно точно, но все же онъ 
лежитъ настолько близко къ ней, что при многихъ разсужденмяхъ можно вовсе не 


— 
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принимать въ разсчеть этого отступленя. Во время лфтняго солнцестояя луна при 
полнолун!и должна находиться приблизительно тамъ, гдЪ солнце бываетъ во время 
зимняго солнцестояня. Значитъ, она должна стоять на небф низко и должна имЪть 
малую дневную дугу. Во время весенняго равноденствя луна въ первой четверти 
должна находиться тамъ, куда солнце придетъ черезъ четверть года, слБдовательно, 
она должна быть далеко къ сЪфверу отъ экватора. Въ это время она стоитъ высоко 
на небЪ и имфетъ большую дневную дугу. 

Прим$ры для упражнен!я. Какъ высоко стоить луна въ первой и послЪдней 
четверти въ сентябрЪ мЪсяцф? Объясните, почему осенью луна во время полнолуня 
заходить лишь немного позднЪфе, чфмъ наканунЪф. 

8. Древые наблюдали на небЪф еще пять болфе или менЪфе яркихъ свЪтилъ, кото- 
рыя также не остаются неподвижными относительно звфздъ, а движутся по зодаку, 


Рис. 5 


ЭКВАТОРЪ 


1509 160° 


170° 180° о 
Части видимаго пути Венеры и Марса. 


какъ солнце и луна. Но путь, который они описываютъ между неподвижными звЪзда- 
ми, гораздо неправильнфе. Иногда они движутся къ востоку, иногда къ западу и 
въ то же время поочередно то по одну (сфверную), то по другую (южную) сторо- 
ну эклиптики, такъ что иногда они описываютъ на небф настояшйя петли (рис. 5). 
Вм$5стЪ съ греками мы называемъ ихъ планетами, блуждающими звфздами. Нако- 
нецъ, иногда неожиданно появляются свЪфтила съ длинными хвостами, извфстныя подъ 
греческимъ названемъ кометъ. И онЪ движутся между неподвижными звфздами не- 
правильно. 

9. Какъ тщательно древне наблюдали свЪфтила, видно между прочимъ изъ 
той точности, съ которой направлены относительно странъ свфта зданя египтянъ. 
При изслЬдовани развалинъ этихъ зданЙ было найдено, что главныя ли Ми ихъ пла- 
на идутъ съ востока на западъ и съ сЪвера на югъ. Египетская надпись на стфнЪ 
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развалинъ одного храма доказываетъ также, что египтяне считали точную разбивку 
плана храма!) чрезвычайно важнымъ дфломъ. 

Повидимому, въ древнЪйшя времена удовлетворялись, главнымъ образомъ, опре- 
длен!емъ визирныхъ точекъ на горизонт; при этомъ имфло большое значе- 


Рис. 6 


Проектирован!е лини сЪвера. 


не, что названные народы жили въ плоскихъ странахъ съ довольно открытымъ го- 
ризонтомъ. 

Если отмфтить себЪф точно ту точку горизонта, вь которой звфзда восходитъ, 
и ту, въ которой она заходитъ, то, какъ нетрулно видфть, сЪверная точка горизонта 
будетъ лежать какъ разъ по срединф между этими двумя. 

КромЪ того, названные народы древности, имфвише хорошихъ архитекторовъ, 
безъ сомнфнйя умфли пользоваться отв$сомъ для того, чтобы проектировать мЪсто 
звЪфзды на горизонтъ. Если держать шнуръ отвЪ$са такъ, чтобы онъ закрывалъ 
для глаза какую-нибудь звЪФзлу, то нижнЙ конецъ отвфса укажетъ точку горизонта, 
которая лежить какъ разъ подъ звфздой. Такое опредфлене сЪвера можно сд$лать 
довольно точно при помощи Полярной звфзды, такъ какъ она движется только по 
очень малому кругу. Если провести отвфсныя лини въ тЪ моменты, когда Полярная 
звЪзда наиболЬе удалена вправо и когда она наиболЪе удалена влфво, или взять эти 
отвфсныя лиНи для любыхъ двухъь положенй Полярной съ промежуткомъ въ 12 ча- 


1) Въ ХалдеБ зданя располагались скорфе такъ, что по четыремъ странамъ свЪта на- 
правлялись ихъ углы. Эта орентировка, однако, выполняется далеко не съ той точностью, съ 
какой выполнялась она у египтянъ; отсюда выводили заключен, что халдеи не умфли наблю- 
дать такъ точно, какъ египтяне. Однако, это заключене нельзя считать в5рнымъ, такъ какь не- 
извЪстно, придавали ли вообще халдеи большое значене точной орентировкЪ. 
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совъ между ними, то точка сфвера будеть лежать какъ разъ по срединф между най- 
денными такимъ образомъ точками горизонта. 

10. Гораздо труднфе для древнихъ была задача опредЪфленйя высоты звЪзды 
или солнца надъ горизонтомъ. Изъ свЪдЪыЙ и рисунковъ, дошедшихъ до насъ, ясно, 
что всЪ названные народы древности дфлали это посредствомъ отвфсной палки, ко- 
торою пользовались также греки, называвийе ее гномономъ. 

Одна китайская лЪтопись Чеу-Пей, относящаяся, повидимому, къ одинналцатому 
вЪку до Р.Х., содержить очень интересное наблюдене, сдфланное при помощи это- 
го простого прибора. Авторъ этого сочиненя наблюдалъ возлЪ Лоянга длину тФни, 
которую отбрасывалъ въ полдень отвфсный шесть въ $ футовъ длиной, и при томъ 
одинъ разъ, когда солнце было въ лЪтнемь солнцестояни, а другой разъ при зим- 
немъ солнцестоян1и, т. е. при наибольшей и наименьшей полуденной высотЪ солнца. 
Въ первомъ случаЪ длина тфни была 113/,, фута, во второмъ 131/, фута. Какъ мы 
увидимъ ниже, съ теченНемъ тысячелЪтИ высота, которой солнце достигаетъ лЪтомъ и 
зимой, нфсколько измФняется. И если сдфлать разсчетъ, исходя изъ нашего времени, 
то, какъ оказывается, за 1100 лфтъ до Р. Х. солнце въ Лоянгф должно было стоять 
какъ разъ на такой высотЪ, что тБни имфли указанныя въ этомъ сочиненНи длины. 
Это указываетъ на то, что данное сочиненше не поддфлка, что при китайскихь да- 
тахъ иногда требуетъ подтвержден. 

11. Длину тфни палки можно, конечно, употребить для опредфленя положе- 
ня солнца, но длину тфни нельзя собственно назвать мЪрой высоты солнца. Корот- 
кая тЪнь указываетъ, конечно, что высота солнца велика, а длинная тТфнь, что эта 
высота мала. Но длиною тфни можно было бы пользоваться, какъ мфрою, если бы 
двойной длинф тъни отвфчала вдвое меньшая высота солнца. Однако на самомъ дЪлЪ 
это не такъ. . 

Только халдеи создали дЪйствительно удовлетворительную мфру для такого ро- 
да вещей. ИмЪя въ виду, что солнце въ течене года совершаетъ полный оборотъ 
между звфзлами, халдеи нашли цфлесообразнымъ принять за единицу мЪры дугу, ко- 
торую солнце проходитъ въ сутки. Эта дуга составляеть 1:3651/, полнаго круга, 
такъ какь годъ имФеть 3651/, сутокь. Но они округлили эту дробь въ '/зво, что 
отличается отъ истинной величины не болЪе, ч$мъ на '/ооу. Такъ какь они дЪ- 
лили кругъ, по которому движется солнце, на 360 частей, то и вс друце круги 
они дфлили такимъ же образомь). 

Этотъ способъ дфленя позднфе былъ принятъ александр!йскими греками и на- 
ходится въ употреблени и по нынфшшйЙ день. Мы называемъ эти части градусами и 
обозначаемъ, напримфръ, дугу, равную тринадцати трехсотшестидесятымь круга по- 
средствомъ 13°. й 

ЛинЯя, которою описанъ кругъ, или` рад!усъ, можно отложить по кругу въ 
видЪ хорды, какъ разъ шесть разъ одинъ за другимъ. Это побудило халдеевь дЪ- 
лить каждый градусъ на 60 минутъ и каждую минуту на 60 секундъ; мы пишемъ те- 
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') Китайцы, повидимому, раздфляли круги, тоже соотвтственно суточному движеню солн- 
ца, на 965'/, частей, что представляло очень неудобное дБлеше для всфхъ круговъ кромЪ 
эклиптики. 
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Какь сложна была задача, р-шенная такимъ образомъ, можно понять лучше 
всего, если подумать, какь трудно сговориться съ кЪмъ-нибуль относительно види- 
маго разстоянЙя двухъ зв$здъ другъ отъ друга, если пытаться выразить его въ мЪфрахъ 
длины. Если одинъ оцфниваетъь это разстояне въ метръ, а другой въ половину мет- 
ра, то это доказываетъ только, что они представляютъ себф звфзды на различномъ 
разстояни. Напротивъ, халдеи создали такую мфру для разстояня двухъ звЪздъ, ко- 
торая остается всегда одной и той же, независимо отъ того. на какомъ разстояни 
воображать себЪ звфзды. 13° или 13/5 окружности круга есть, напримфръ, нЪчто 
такое, что можно представить себЪ на всякомъ мЪстЪ неба. Сравнительно нетрудно 
выбрать мфру для болЪфе осязаемыхъ предметовъ, метръ, фунтъ и т. п., но изобрЪ- 
тене мфры для несуществующихъ, а только воображаемыхъ дугъ на небЪ знамену- 
етъ огромный шагъ впередъ въ культурЪ челов$чества. 


Преимущество этой вновь введенной мфры лежитъ, слфдовательно, не въ Д- 
лени на 360 и 60 частей и затЬмъ еще на 60 частей. Такое дфлене скорфе можно 
назвать неудобнымъ, если мы вообще ведемъ счетъ по десятичной системЪ. Но если 
даже французская револющя не могла раздЪлаться съ этимъ числомъ и если мы вся- 
«й разъ, когда смотримъ на часы, приспособляемъь наше представлеше, пр!ученное 
къ десятичной системф, къ шестеричной системЪ халдеевъ, то это есть дань, которую 
мы въ нашъ вфкъ желфзныхъ дорогьъ приносимъ древнему народу, разршившему 
трудную задачу: найти мфру для столь мало осязательной вещи, какъ угловыя раз- 
стоянНя звЪ3здъ. 


ПримЪръ 1. Если звфзда заходитъ на разстояни 329 15’ отъ сфверной точки 
горизонта, то на какомъ разстоянйи она находится отъ западной, южной и восточной 
точекъ горизонта? 


2. Если солнце находится на высот 66° надъ горизонтомъ, какъ велико его 
разстояне отъ зенита и оть надира, т. е. отъ тфхь точекъ, вь которыхъ отвЪс- 
ная линя пересЪкаеть небесную сферу вверху и внизу? 

12. Посл того какъ была найдена мЪфра, устройство приспособлен, при 
помощи которыхъ можно было бы производить эти измфреня, не представляло осо- 
бенныхъ трудностей. 


Греки упоминаютъ о такомъ приспособлени, которое изобрЪфлъ архитекторъ 
Оеодоръ изъ Самоса. Это доказываетъ во всякомъ случаЪ, что подобныя приспо- 
собленмя были уже извЪстны въ УП вЪкЪ до Р. Х.; можетъ быть, это указываетъ и 
на то, что они пришли съ востока. Въ самомъ дЪлЪ легко допустить, что халдеи 
дали и практическое примфнен!е своего изобрЪтенй. 


За недостаткомъ достовфрныхъ рисунковъ такихъ инструментовъ изъ древно- 
сти на рис. 7 изображенъ квадрантъь (четверть круга), который построилъ и употреб- 
ляль Тихо Браге. Онъ виситъ на вертикальномъ столбЪ; при помощи рукоятокъ () № 
и ОГ, этотъ столбъ можно поворачивать такимъ образомъ, чтобы плоскость квал- 
ранта проходила черезъ звЪзду, высота которой измфряется. Самый квадрантъ можетъ 
вращаться въ своемъ центрф .{ на горизонтальномъ шипЪ, укрфпленномъ въ столбЪ, 
изъ его центра свфшивается на шнуркЪ отвфсь И.О и Е суть визиры, которые на- 
правляются на звЪ$злу. Ихь направлене параллельно той лини, которая соединяетъ 
центръ квадранта съ штрихомъ 90°. Такимъ образомъ зенитное разстояне звЪзды 
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равно числу градусовъ отъь 90 до отвЪса и, значитъ, высота звфзды (дополнитель- 
ный уголъ зенитнаго разстояня до 90°) равна числу градусовъ отъ 0% до отвфса. 
13. Однимъ изъ самыхъ важныхъ опредфленй высотъ, каюя только сдфлали 
древше,—гномономъ или раздЪленнымъ кругомъ— было измфрене высоты солнца въ 
эпохи лфтняго и зимняго солнцестоянй (ср. $ 10). Если мы въ какомъ-нибуль мЪстЪ, 
лежащемъ, напримфръ, подъ 50% широты, найдемъ полуденную высоту солнца во 
время лфтняго солнцестояния равной 63° 27’, а во время зимняго солнцестояни рав- 
Рис. 7 ной 16° 33’, то очевидно въ первомъ 
случа солнце было ближе къ сЪверно- 
му полюсу на 469 54’. СлЪдовательно, 
оно удаляется оть экватора въ обЪ сто- 
роны на 23° #7’. Это и есть такъ на- 
Зы ный наклонъ эклиптики къ эква- 
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звЪздъ даютъ естественныя опорныя точ- 
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ки для счета времени. Небесныя наблю- 
дения древнихъ народовъ имЪли поэто- 
му особенное значеше для подраздЪ- 
лен1я и счислен!я времени. 

Для обитателей боле сЪфверныхъ 
странъ можетъ казаться нфсколько уди- 
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иногда отдавать предпочтеше лунЪ пе- 
редъ солнцемъ. См$на дня и ночи есть 
такое явлеше, которое волей или нево- 
лей заставляеть человЪка сообразовать- 
ся съ нимъ; съ другой стороны, разли- 
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ше между лБтомъ и зимой настолько 
глубоко, что счислеше по солнечнымъ 
годамъ является почти неизбЪжнымъ. Нужно однако помнить, что указанные народы 
жили въ Такомъ климатЪ, гдЪ разница между л$томъ и зимой не очень велика, тог- 
да какъ при тЪхъ мягкихъ ночахъ, продолжительность которыхъ въ течене круглаго 
года близка къ 12 часамъ, свЪфть луны играетъ важную роль въ жизни челов$ка. 

Но время, въ течене котораго происходитъ полная смЪна фазъ луны, какъ и 
солнечный годъ, не составляеть цфлаго числа сутокъ; вслфдстве этого оказывается 
затруднительнымъ опредфлить разъ навсегда число сутокъ въ мЪсяцЪ и въ году. 
Кромф того, времена обращеня луны и солнца не находятся въ простомъ соотноше- 
ни другъ съ другомъ и потому еще труднфе правильно согласовать между собою 
мфсяцъ и годъ. ЗдФсь мы приведемъ нфсколько отдфльныхъ примфровъ счисленя 
времени у древнихъ. 

15. Египтяне считали свой годъ въ 365 сутокъ, тогда какъ въ дЪйствительности 
онъ длиннфе этого приблизительно на четверть сутокъ. Вслфдсте этого къ концу 
перваго года у нихъ не хватало немного до полнаго оборота, къ концу второго года 


Квадранть Тихо Браге. 
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не хватало вдвое больше и т. д. Солнце занимало опредфленное положеше на небЪ, 
а значитъ, и времена года наступали постепенно позднЪе и позднфе относительно чиселъ 
мЪсяца, и по истечен!и нфсколькихъ стол лЪто приходилось на тф мЪсяцы, которые 
въ началЪ счета были зимними. Первоначальный порядокъ должень былъ снова воз- 
вращаться по истечени 1460 лЪтъ, такь какъ за этоть промежутокъь времени еже- 
годныя запаздываня солнца давали уже цфлый его оборотъ. 

Это было извфстно египтянамъ, и такъ какъ первый годъ этого длиннаго пе- 
р1ода совпадалъ съ гелакическимъ восходомъ звфзды Пса (ср. $ 4) и затфмъ прохо- 
дило 1460 лБтъ, пока начало года снова совпадало съ этимъ восходомъ, то этотъ 
перодъ назвали перюдомъ звфзды Пса или Сотисъ. Одинъ такой пер!одъ начался въ 
2782 году до Р. Х., слБдуюшщй въ 1322 году до Р. Х., трейй въ 139 году по Р. Х. 

16. У египтянь и другихъ народовъ древности точныя опредфленя этого ро- 
да составляли обязанность государства и релийи и выполнялись жрецами, тогда какъ 
простой народъ придерживался другихъ способовъ подраздЪленя времени, основан- 
ныхъ на болфе замфтныхъ явленяхъ. Такь въ ЕгиптФ пользовались луннымъ мЪся- 
цемъ, начало котораго считалось съ того дня, въ который луна впервые появлялась 
послЪ новолуня. Евреи вь древнее время также считали -по луннымъ мЪ$сяцамъ, но 
ихъ голдъ не всегла имБлъ 12 мЪсяцевъ. Евреи также начинали счетъ мфсяца съ то- 
го дня, въ который луна становилась вновь видимой, а годъ считали, смотря по 
обстоятельствамъ, въ 12 или въ 13 мЬсяцевъ. Обстоятельствами, которыя принима- 
лись здЪсь въ разсчетъ, являлись жатвы, такъ какъ первый колосъ должень былъ 
приноситься въ жертву 1еговЪ во время Пасхи, падавшей на первый м$сяцъ года 
(Нисанъ). Такимь образомъ выходило, что времена года никогда не смфщались зна- 
чительно относительно мЪсяцевъ. Въ связи съ этимь стоить также и то, что хри- 
станская Пасха не всегда падаетъ на одинъ и тотъ же день. 

Напротивъ того, у арабовъ и у многихъ магометанскихъ народовъ имфло м5сто 
постоянное перемфщене начала года. У нихъ мфсяцъ имфлъ поочередно 29 и 30 дней, а 
годь сосгоялъ всегда изъ 12 такихъ мфсяцевъ, изъ шести м$фсяцевь по 30 и шести 
по 29 сугокъ. Такимъ образомъ ихъ годъ сравнительно съ дЪйствительнымъ былъ 
слишкомъ коротокъ приблизительно на 11 сутокъ. Всл$лств!е этого времена года 
смфщались относительно мЪсяцевъ и притомъ очень быстро, такъ что по истечени 
33 арабскихъь или 32 дЪйствительныхь лфтъ они снова приходились на надлежашие 
мфсяцы. Но лунный м$сяцъ на 44” 3° длиннфе 29'/, сутокъ ($ 6). Сл$довательно, 
по истечени н$фсколькихъ лфть движене луны уже не соотвфтствовало м$сяцу и для 
полученя соглая приходилось вставлять, приблизительно каждый трейй годъ, однЪ 
сутки на исправлене запозданя. Послфднй м6Бсяцъ года, который долженъ былъ бы 
имЪть 29 сутокъ, получалъ ради этого исправленя 30 сутокъ. Такимъ образомъ въ 
извфстной степени достигалось согласоване мЪсяца съ движешемъ луны, но этотъ 
годъ совершенно не соотвЪтствоваль движенйо солнца. 

17. Легко понять, какь трудно было найти счисленме времени, которое со- 
отвЪтствовало бы движен!ю и солнца и луны. Народъ, который не боялся умозри- 
тельныхъ задачъ, а именно греки, получилъь отъ оракула отвфтъ, что годъ долженъ 
согласоваться съ движенемъ солнца, а мЬсяцы и дни съ движенемъ луны. Они ста- 
рались упорядочить счислене времени различными способами, но удовлетворительное 
р5шене этого вопроса предложилъ только Метонъ на Олимшйскихъ играхь въ 452 
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году до Р. Х. Метонъ разсчиталъ, что въ течене 6940 сутокъ солнце дБлаетъ 19 
оборотовъ, а луна 235. Поэтому онъ предложилъ вести счетъ такимъ образомъ, чтобы 
19 лЪтъ содержали 235 мЪсяцевъ и 6940 сутокъ. МЪсяцы должны были имфть иногда 
29, иногда 30 сутокъ, благоларя чему начало м$сяца никогда не могло смфщаться отно- 
сительно фазъ луны болыше, чЪмъ на полусутки. Далфе годы по счислению Метона 
должны были имфть иногда 12, иногда 13 мЪсяцевъ, такь что начало года не мог- 
ло смфщаться относительно временъ года больше, чБмъ на полмФсяца. Это предло- 
жене было единогласно принято и было введено не только вв Грещи, но одновре- 
менно и во всфхь ея колоняхъ. Это исчислене было начертано золотыми буквами 
въ общественныхъ мЪфстахъ, откуда и получилось назване „золотое число“, перешед- 
шее и въ календари новаго времени. 

Метоновъ циклъ оказался однако не вполнф правильнымъ. Перодъ вь 6940 
сутокъ превышаеть 19 лФтъ на 91/, часовъ и 235 лунныхъ м5сяцевъь на 71/, часовъ. 
Эта погрфшность была исправлена Калиппомъ, предложившимъ соединять четыре 
Метоновыхъ перола въ одинъ больший пер1одъ въ 76 лЪть, первый мЪсяцъ ко- 
тораго долженъ былъ терять однЪ изъ своихъ тридцати сутокъ. 

Трудная задача согласовать при единообразномъ исчислени времени движеня 
солнца и луны была, такимъ образомъ, рЪшена очень точнс и фазы луны согласова- 
лись съ календарными мЪфсяцами; однако то обстоятельство, что годы въ этомъ счи- 
слеН!и не равны, а имфютъ то 354, то 384 сутокъ, было бы для нашей гражданской 
жизни во всякомъ случаЪф довольно неудобно. 

18. Наше нынБшинее счислене времени перешло къ намъ изъ Рима и. осно- 
вано только на движени солнца. До Юля Цезаря въ Римф былъ въ употреблени 
календарь съ 12 мЪсяцами. Названя мЪсяцевъ были тЪ же, что и теперь, за исклю- 
ченемъ 1юля и августа, которые были введены только позднфе (вмфсто ОишН$ и 
ЗехиИз) въ честь Цезаря и Августа. Число дней въ мЪсяц$ было оть 28 до 31, но 
вь общемъ оно было слишкомъ мало, такъ что каждый второй годъ нужно было 
вставлять одинъ мфсяцъ (Мегседоптиз) вь 22 или 23 дня. Этотъ календарь не согла- 
совался ни съ солнечнымъ, ни съ луннымъ движенемъ. Юл!й Цезарь, при содЪйстви 
алексанлрйскаго астронома Созигена, рфшилъ его улучшить. ПослЪ года въ 445 
сутокъ, „года путаницы“, вь 46 году до Р. Х. быль введень въ’ употреблене -Юл1- 
анск!Й календарь, въ которомъ на каждые три года по 865 сутокъ приходился 
одинъ високосный годь въ 366 сутокъ. Этотъ календарь позднфе былъ принять 
хрисчанской церковью и високосными годами считаются т, число которыхъ дФлится 
на четыре, напримЪ$ръ, 1896. 

Такъ какъ мЪсяцы этого календаря не согласуются уже съ движенемъ луны, 
то каждый мЪфсяць сохранилъ то число сутокъ, которое ему произвольно дали рим- 
ляне. Всфмъ извЪстно, какъ можно по косточкамъ руки разсчитать, каке мЪсяцы 
имфютъ 30 и каюе 31 день. Февраль имфетъ 28, а въ високосные годы 29 дней. У 
римлянъ вставнымъ днемъ было 24-ое число, которое повторялось дважды. Поэтому 
иногда еще и теперь можно найти въ календарЪ обозначеннымъ, какъ вставной день, 
24 число (вмЪсто 99). 

19. Въ Юланскомъ календарЪ годъ принимается въ среднемъ въ 365'/, сутокъ, 
т. е. больше истиннаго на 11” 12‘. Эта ошибка въ 129 лЬтъ составляетъ цфлыя 
сутки. 
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На эту ошибку указаль въ ХШ вЪкЪ Ролжеръ Бэконъ, тщетно рекомендо- 
вавиий папЪ ея исправлеше. Но лишь спустя три столЪтя, когда въ этомъ же смыслЪ 
высказалось много голосовъ, папа Григор!й ХШ назначилъ ученую коммисс!ю, со- 
гласно предложеню которой въ 1583 году папской буллой былъ введенъ Григор!- 
анск!й календарь. 

Чтобы связать этотъ календарь съ Никейскимъ соборомъ (325 г. поР.Х.), на 
которомъ было постановлено, что Пасха должно падать на воскресене за первымъ 
полнолунемъ послЪ весенняго равноденствия (ср. $ 16), было повелфно выпустить де- 
сять лишнихъ дней, набЪжавшихъ за истекийя со времени собора 1257 лЪтъ. Соот- 
вфтственно этому день, слЪдовави!й за 4 октября 1582 года, былъ принятъ за 15 
окгября. | 

А для того, чтобы въ будущемъ не могла вкрасться подобная ошибка, было 
постановлено: 

Годъ долженъ имфть 365 сутокъ. 

Исключенше. Если число года дЪлится на четыре, то годъ должень имфть 366 
сутокъ. 

Исключене изъ исключеня. Такъ называемые вЪковые годы, напримфръ, 1800, 
1900 и т. п. должны имфть только 365 сутокъ, хотя ихъ число дфлится на четыре. 

Исключене изъ исключеня исключения, Тф вфковые годы, число которыхъ дЪ- 
лится на 400, напримфръ, 1600, 2000, должны имЪль 366 сутокъ. 

Календарь оставался бы при этомъ улучшен правильнымъ, еслибы Юлманскй 
календарь давалъ ошибку какъь разъ на трое сутокъ въ четыреста лЪть или на олнЪЬ 
сутки въ 1331/. года. Но ошибка этого каленларя составляетъ однф сутки въ 129 
лЬтъ. Такимъ образомъ съ теченмемь времени ошибка снова накопится и потому Гри- 
гор1анск!Й календарь опредЪляетъ заранфе, что годъ 4840 по Р.Х. не долженъ быть 
високоснымъ, какъ это выходить по обычному правилу. Еще черезъ 3600 лЪть при- 
дется снова подумать объ исправлени и снова выпускать одинъ високосный день 
НиТ: д. 

Протестантсюя страны сдержанно относились ко всему, что шЛо со стороны 
папъ, и потому тамъ медлили съ введеншемъ этого „новаго стиля“. Болфе ста лфтъ 
здЪсь оставались позади папистовъ на 10 сутокъ. 1600 годъ не увеличилъ разницы, 
такъ какъ онь быль високоснымъ годомь и по Юланскому и по Григоранскому 
календарю. 1700 годъ напротивъ повысилъ бы разницу до 11 сутокъ. Но въ этомъ 
голу въ протестантской Германи, вь Дани и другихъ странахъ также перешли къ 
новому календарю и за 18 февраля наступило непосредственно 1 марта. 

Съ другой стороны Росся въ 1700 и 1800 годахъ теряла по одному дню и 
такъ какь и въ 1900 году она не перешла къ Григорйанскому календарю, то теперь 
она отстаетъ отъ него на 13 сутокъ. 

При такой трудности согласовать календарь съ солнцемъ. по необходимости 
пришлось совершенно не считаться съ движенемъ луны; теперь довольствуются тЪмъ, 
что даютъ ‘въ календаряхъ положене луны на каждый день. Такимъ образомъ наше 
дфлене на мфсяцы есть пережитокъ болЪе древнихъ культуръ и не сохранило почти 
никакой связи съ фазами луны. 

20. Что касается дфленя времени на нелфли, то особенно замЪчательнс чис- 
ло дней вь недЪлЪ, такъ какъ число семь не стоить въ связи ни съ системами счи- 
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слешя какихъ-либо народовъ, ни съ движенемъ луны. Еслибы мЪФсяць имфлъ 28 
сутокъ, то дфленНе его на четыре части было бы понятно. Но такъ какъ мЪсяцьъ со- 
держитъ скорЪе 30 сутокъ, то легче было бы понять дфлене на 2, 3, 5, 6 или 10 
частей. 

Гречесюй писатель П столЪтя по Р. Х. ДЛонъ Касс!Й связываеть длеше на 
недЪли и названя дней недфли съ извфстными тогда семью подвижными св$тилами: 
солнцемъ, луною и пятью планетами. Это объясненше представляется однако нЪсколько 
искусственнымъ!'). 

Дни недфли уже у египтянъ носили имена въ соотвЪ$тсти съ небесными ТБ- 
лами. Напротивъ того, у евреевь не было особыхъ именъ для дней недЪли за исклю- 
ченмемъ „субботы“. Остальные дни обозначались первыми буквами алфавита. Естест- 
венной связи между планетами и днями недфли указать, однако, нельзя. ЗдЪсь мо- 
жетъ идти рфчь только о релийозныхъ объясненяхъ, какъ въ Библи (1. Быт. 1, 2). 

21. Какъ извфстно, отьъ времени до времени происхолятъ затменя большей 
или менышей части луннаго диска. ВсЪ образованные народы древности умФфли, по- 
видимому, предсказывать эти затменя, а въ КитаЪ, какь мы знаемъ, это принадле- 
жало къ важнфйшимъ обязанностямъ астрономовъ. Небрежность въ исполнен этихъ 
обязанностей ‘иногда наказывалась даже смертью. Даже въ историческя времена 
мы находимъ еще примфры такихъ казней, равно какъ и прим$ры приглашеня ин- 
дусскихъ или европейскихъ астрономовъ, такъ какъ празднества, которыя справлялись 
при этихъ затменяхъ, считались настолько важными, что пренебрегать ими нельзя 
было ни въ какомъ случаЪ. 

Такъ, древе документы сообщаютъ о казни астрономовъ Хи и Хо, не прел- 
сказавшихъ своевреме! но солнечнаго затменя 13 октября 2128 г. до Р. Х. 

Возможность предсказаня затменй основывалась на томъ открыт, что въ пе- 
р!одъ 18 лЬть и 11 дней (точнфе 6585-32 сутокъ), т. е. по истеченми 222 синоди- 
ческихъ мЪсяцевъ затменя повторяются въ томъ же порядкф и имфютъ приблизительно 
ту же величину. Эта пер1одичность, однако, не вполнф точна; иныя затменя вы- 
холятъ, напримЪръ, нЪсколько полне, друпйя нфсколько меньше, чфмъ въ предше- 
ствующемъ перодЪ. Равнымъ образомъ иногда происходить новое слабое затмеше, 
которое въ послБдующе пер1оды становится больше, тогда какъ одно изъ старыхъ 
затмешй можетъ постепенно исчезнуть. Хотя упомянутые выше китайсще астрономы 
и имфли въ своемъ распоряжени длинные ряды наблюлешй, все же нетрудно понять, 
какь можно было проглядфть появлене новаго затменя.—Грекъ Фалесъ ($ 23), 
должно быть, обучался этому искусству у египтянъ, но позднфе греки, повидимому, 


1) Кассий приводить эти семь небесныхъ тБлъ соотвЪтственно скорости ихъ движешя по 
небу въ слъдующемъ порядкЪ: Сатурнъ (самый медленный), Юпитеръ, Марсъ, Солнце, Венера. 
Меркурй и Луна. Каждому изъ нихъ посвящается часъ, и притомъ первый часъ послЪ 12 въ ночь 
на субботу посвященъ Сатурну, затЬмъ каждый слЪдующй часъ слБдующей планетф, слФдова- 
тельно седьмой часъ лунЪ. а восьмой снова Сатурну ит д. При такомъ порядкЪ$ солнце полу- 
чаетъь часъ отъ [2 до | въ ночь на воскресенье. Поэтому суббота получила имя оть Сатурна, 
воскресенье отъ солнца и т. д. Въ соотвфтственные часы понедфльника, вторника, среды, четвер- 
га и пятницы приходятся по порядку Марсъ, Меркурй Юпитеръ и Венера. Назван дней не- 
дли на различныхъ европейскихъ языкахъ дЪйствительно согласуются съэтимъ объяснешемъ. 
Но конечно съ такимь же основаемъ можно принимать, что назвашя планеть были даны 


дням недЪли только потому, что число ТЬХЪ И другихъ было одинаково. 
Лчкурз и Аппелъ. Псторическая Физика о 
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отдали предпочтене халдеямъ; сколько можно судить, это объяснялось тфмъ, что у 
халдеевъ были многолЪтнНя тщательныя наблюденя, въ которыхъ нуждались греки. 
Халдеи сообщали Александру Великому, что у нихь имфются наблюденя за 1903 
года, и за это время имфли мЪсто 832 лунныхъ затменя и 373 солнечныхъ. Это 
очень хорошо согласуется съ тБмъ, что могло быть на самомъ дфлЪ; при этомъ 
нужно им$ть въ виду, что въ Вавилони при всегда почти безоблачномъ небЪ пройти 
незам5ченными могли только немноГя затменйя. 


Греки 


22. Въ то время, какъ у китайцевъ, индусовъ, халдеевъ и египтянъ истор!я 
изученя природы не была еще связана съ опредфленными личностями—развЪ толь- 
ко съ т6мъ или другимъ миеическимь царемъ—, у грековъ исторйя естествознания 
сплетается уже съ именами его творцовъ, но свфдфня эти вначалЪ не отличаются 
достовфрностью. Въ разсказахъ о древнфйшихъ греческихъ мудрецахъ обыкновенно 
отмфчается, что они боле или менфе долгое время учились въ ЕгиптЪ. ТЪ вопро- 
сы, которые не выяснялись непосредственно, греческе „философы“ старались разръ- 
шить путемъ размышленя. Такимъ образомъ они создали тотъ мыслительный аппа- 
ратъ, который носитъ назваше математики и безъ котораго невозможно глубокое 
естествознане. Греки имфли также представлене о многихьъ соотношеняхь между 
явлен!ями природы, о которыхъ боле древне народы, повидимому, не знали ничего. 

23. Оалесъ Милетскй (около 640- 548 г. до Р. Х.), первый изъ „семи муд- 
рецовъ Греши“, признается основателемь математики. Хотя мы здЪфсь не можемъ 


Рис. 8 


Измфрене разстояня корабля. 


глубже вдаваться въ этотъ предметъ, но нельзя не привести рышея одной задла- 
‚чи, при помощи котораго Фалесъ опредфлялъ разстояне корабля на морЪ. Эта 
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самая задача опредЪленя разстоянйя недоступнаго предмета встр$чается также при 
изм5рен!и разстоянйЙ небесныхъ тфлъ. Два наблюдателя /Д и В (рис. 8) становятся 
на берегу на извф$стномъ разстояНи другъ отъ друга, напримфръ, въ 1000 м. Ка- 
ждый изъ нихъ снабженъ раздфленнымъ кругомъ и держитъ этотъ кругъ такъ, чтобы 
его нулевое дЪлене было обращено къ другому наблюдателю. ЗатЪмъ оба они ви- 
зируютъ черезъ центръ своего круга на корабль и замфчаютъ, черезъ какой градусъ 
на круг проходитъ эта линйя зр$ня. Теперь, если угодно, можно все это нарисо- 
вать въ уменьшенномъ видф, приложивъ къ какой-нибудь лини ар раздЪфленные кру- 
ги въ точкахъь 4 и р и проведя дв лиши черезъ соотвфтственныя точки дфленйЙ 
круга. Эти дв лини пересфкаются въ точкБ с и такимъ образомъ получается 
уменьшенное изображене большого треугольника ВС. А такъ какъ ар представ- 
ляеть линНю 4 В, длиною въ 1000 м, то ею можно измЪрить лин 4сС, которая 
представить разстояне АС корабля отъ точки 1. 

Возможность ршить подобную задачу несомнфнно послужила для Фалеса и для 
грековъ вообще толчкомъ къ тому, чтобы идти по этому пути дальше, и въ течене 
слЪдующихъ столЪТ математика сдфлала поразительные успфхи. Несмотря на то гро- 
мадное значене, которое математика имфетъ для естествознаня, мы не можемъ здЪсь 
входить болфе подробно въ истор развишя этой науки. 

24. Былъ еще другой вопросъ, который греки, въ противоположность древ- 
нимъ, старались тщательно себф выяснить, именно вопросъ о строени вселенной. 
Египтяне представляли себф строене вселенной только символически (рис. 9); въ бо- 
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Египетсай символъ вселенной. 


ле древнее время греки также создавали подобныя мистическя представлен, напри- 

мЪръ, что земля имфетъ видъ плоскости и что ее обтекаетъ могучая рЪка Океанъ (рис. 

10), а послЪднйй ограниченъ великой чашей неба, къ которой прикрЪфплены звЪзды; 

солнце было отверсМемъ въ этой чаш, сквозь которое виденъ огонь, находяцИйся 
снаружи чаши. Когда это отверсме закрывалось, наступало солнечное затмеще. 

Но уже Пиеагоръ (род. около 580 г. до Р.Х.) или во всякомъ случаЪ его 

школа еще въ У вЪк$ до Р. Х. придерживались воззрЪНя, что небесныя тфла прикрЪп- 
р 
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лены къ огромной хрустальной шарообразной чаш, движущейся подъ звуки не- 
слышной намъ небесной музыки; кромЪф того, они опредфленно высказывались, что 
не только солнце и луна, но и земля есть шаръ. Они говорили даже объ антипо- 
дахъ, т. е. людяхъ на другой сторонф земли, обращенныхъ къ намъ ногами. Что са- 


мо море должно имфть кривизну, можно было легко видЪфть, наблюдая удаляющееся 


Рис. 10 
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Мистическое представлене грековъ о рфкЪ ОкеанЪ. 


судно (рис. 11). На извЪстномъ разстоянйи исчезаетъь прежде всего корпусъ 


судна, а 
затЪмъ постепенно и его мачта. Это, конечно, легко наблюдать въ такомъ чистомъ 


воздухф, какой такь часто бываетъ на берегахъ Средиземнаго моря. Такъ какъ эта 


Рис. 11 


`Исчезане корабля вслЪдстве кривизны земной поверхности 


кривизна наблюдается по всфмъ направленямъ, всюду, куда бы мы ни перезхали, то 
греки заключили, что такой кривизной должна обладать вся поверхность земли. 
Пиеагору были также извфстны причины затмений. Когда луна находится между 
нами и солнцемъ, то она можетъ совершенно или отчасти закрыть солнце; такимъ обра- 
зомъ солнце можетъ затмеваться. Очевидно, это можетъ происходить только во вре- 
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мя новолуня, слЪдовательно, когда луна невидима. Но это бываетъ не при всякомъ 
новолунН!и, такъ какъ луна обыкновенно не пересЪкаетъ той лин!и, по которой 
мы видимъ солнце. 

Когда, съ другой стороны, земля находится между солнцемъ и луной, слБдова- 
тельно, во время полнолуня, ТЪнь земли можетъ упасть на луну. Пиеагоръ при- 
знавалъ это за причину лунныхъ затменй. Большинство полнолунй проходитъ, одна- 
ко, минуя земную тЗнь. 

Земная тЪнь на лунф всегда имфеть форму круга, и потому круглой должна 
быть и сама земля; а такъ какъ это случается не только тогда, когда затмившаяся 
луна стоитъ высоко на небЪ (въ полночь), но и тогда. когда она стоить на небЪ 
низко на востокф (вскорЪф посл захода солнца) или на западЪ (не задолго до вос- 
хода солнца), то земля не можетъ быть круглымъ дискомъ, а должна быть круглой, 
какъ шаръ: шаръ есть единственное т$ло, которое бросаетъ круглую тЪнь, съ какой 
стороны ни упадетъ на него свФтъ. 

25. Теперь возникалъ вопросъ, чф$мъ держится земля. Народы древности от- 
вфчали на эготъ вопросъ разно. Такъ, индусы думали, что землю поддерживаютъ че- 

тыре слона, которые сами стоятъ на че- 
Рис. 12 релахЪ (рис. 12). Н$%которые изъ ран- 
нихъ греческихъ философовъ думали, что 
земля плаваеть на водЪ, наполняющей 
ровно половину небеснаго шара, или на 
сгущенномъ воздухЪ; друце же полага- 
ли, что она иметь корни въ безконеч- 
ности. Парменидъ (современникъ Со- 
крата) сумБлъ отв$тить на этоть во- 
просъ другимъ вопросомъ: куда должна 
падать земля? ВЪдь она находится въ 
центрЪ и все вокругъ земли находится 
надъ ней. 

Вм5стЪ съ этимъ направлен!е внизъ 
становится равнозначащимъ съ направле- 
нмемъ къ центру земли. Въ каждомъ мЪстф земли имфется свой низъ (надиръ) и 
верхъ (зенитъ). Люди, стояш4е въ разныхъ мЪфстахъ на землЪ, относительно земли 
находятся всЪ въ одномъ положени. Но всяк склоненъ всегда считать себя на вер- 
ху и считать свой „верхъ“ правильнымъ, тогда какъ друйе люди кажутся ему сто- 
ящими по бокамъ или внизу и потому не прямо. Переносясь на другое мЪ%сто, че- 
лов$къ переноситъ съ собой это представлене на новое м%сто. 

26 Наблюдатель въ нашихъ широтахъ видитъ сфверный полюсъ Р. неба (рис. 
13), т. е. ту точку, вокругь которой видимо вращается небесный сводъ, между зе- 
нитомъ // и горизонтомъ. НЪкоторыя звЪзды представляются ему незаходящими, лру- 
Чя имБють болфе или мене длинныя дневныя дуги, плоскости которыхъ, однако, всЪ 
наклонены къ горизонту. Напротивъ, наблюдатель, помфщающися на томъ мъЪстЪ 
земли, которое лежитъ „какъ разъ подъ“ [), т. е. на съверномь полюс земли, ви- 
дить небесный полюсъ отвфсно надъ собой (рис. 14), и всЪ небесныя тЪла сфверной 
половины неба являются для него незаходящими и описываютъ горизонтальные пути. 


Поддержка земли по представлен ю индусовъ. 


ОВ ВРАЩЕНПЕ НЕБА. 


Когда солнце, луна или планеты находятся на сфверномъ полушар!и неба, то и они 
являются незаходлящими и описываютъ горизонтальные пути. И такъ какъ они посте- 
пенно и медленно то приближаются къ сЪверному полюсу неба, то снова удаляются 
отъ него, то на сЪверномь полюсф можно видфть, что солнце въ день весенняго рав- 
ноденствя появляется на горизонтЪ, обходитъ его кругомъ и въ течене слъдующей 
четверти года медленно подымается до вы- 
соты 231/.0 по н$которой спиральной линии, Рис. 13 
въ сльЪдующую четверть года снова опускает- 
ся и наконецъ исчезаеть подъ горизонтомъ. 
ЗатЪмъ въ продолжене полугода оно движет- 
ся подъ горизонтомъ, производя н$сколько 
времени послЪ исчезновеня и передъ нсвымъ 
появлемемъ зарю, которая въ течене сутокъ, 
слБдуя‘за солнцемъ, обходитъ кругомъ весь 
горизонтъ. 
Наконецъ, есть мфста на землЪ, именно 
на ея экваторЪ, гдЪ сфверный полюсъ неба 
‘лежитъ на горизонтЪ. Южный полюсъ неба, 
естественно, тогда также лежитъ на горизон- 
ТЪ (рис. 15). Вс небесныя т$ла имфютъ здЪсь 
какъ дневную, такъ и ночную дугу по 12 
часовъ; одни изъ нихъ движутся по большимъ 
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Вращене неба. видимое изъ м5Ъста 
средней широты. 


кругамъ, друйя по меньшимъ, но всЪ такъ, что восходятъ и заходятъ отвЪсно. То 
же имфетъ м$сто и для солнца. Поэтому сумерки здфсь продолжаются недолго. 
27. Совершенно естественно у грековъ также долженъ былъ возникнуть во- 
просъ о величин земного шара. 

Первымъ писателемъ, у котораго мы находимъ данныя по этому предмету, яв- 
ляется Аристотель. Онъ родился въ 384 г. до Р. Х. въ СтагирЪ. Его отецъ 


Рис. 14 Рис. 15 
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былъ придворнымъ врачёмъ македонскаго царя. 18 лЪтъ отъ роду Аристотель пе- 
реселился въ Аеины, гдф вь течене 20 лфть былъ ученикомъ Платона. Когда ему 
было около 40 лБтъ отъ роду, Филиппъ Македонсый назначилъ его воспитате- 
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лемъ своего сына Александра, на котораго онъ прюбрфлъ большое вляне. Ари- 
стотель былъ ученый и высоко образованный челов$къ и превосходный наставникъ. 
Когда Александръ взошелъ на тронъ, Аристотель снова переселился въ Аеины, гдЪ 


основалъ школу (перипатетическую), которую посфшало множество учениковъ. Онъ. 


\ 


владфлъ всфмъ знанемъ, которое къ тому времени было добыто (полигисторъ), со- \ 


ставилъ множество трудовъ по самымъ различнымъ предметамъ и его взгляды пр!об- 
р$ли большое влян!е. Хотя онъ былъ далеко не такъ глубокъ, какь Платонъ, его 
воззрЪня на природу встрЪфтили гораздо больше сочувств я: это былъ превосходный 
систематикъ, облекавш!й свои учешя въ подкупающую логическую форму. Его объ- 
ясненН!я явленй природы, какъ мы увидимъ, вовсе не обладаютъ большой цфнностью, 
но въ истори естествознаня они играли важную роль, такъ какъ служили пред- 
метомъ научныхъ споровъ въ течене цЪфлыхъ тысячелЪий. ВслЪдстве политиче- 
скихъ волненвй онъ долженъ былъ покинуть Аеины и умеръ въ 322 г. на островЪ 
Эвбеф, въ бфдности и одиночествЪ. Аристотель говоритъ, что всф математики опре- 
дЪляють окружность земли въ 400000 стадШ, но онъ не указываетъ, кто опред$- 
лилъ эту величину и какимъ способомъ. Эта цифра, правда, приблизительно вдвое 
больше дфиствительной величины, но повидимому она не взята прямо наудачу. 

28. Первое измфреше, о которомъ мы имфемъ достов5рныя свфдфёя, принад- 
лежить Эратосеену, родившемуся въ городф С!енЪ (Египетъ) въ 276 г. до Р. Х. 
Въ 236 г. онъ сталь завёдующимъ большой библютекой въ Александрии, въ 195 г. 
ослфпъ и вскорЪ затфмъ умеръ. НЪкоторые утверждаютъ, что онъ самъ кончилъ жизнь 
голодомъ въ отчаян!и отъ своего ослфпленйя. 

Эратосеенъ сооружалъ инструменты для измфренйя угловъ и по его предложе- 
женно царь Птолемей приказалъ устроить на крышф музея болышя, прекрасныя 
армиллярныя сферы, т. е. шары, образованные кольцами, представлявшими важнЪфйцие 
круги на небЪ. Эратосеенъ зналъ, что въ Сенф былъ колодезь, дно котораго осв%- 
щалось солнцемъ въ день лфтняго солнцестояня. Другими словами, солнце въ это 
время было для Сены въ зенитЪ. Эратосеенъ нашелъ, что въ то же время въ Але- 
ксандр!и солнце стояло къ югу отъ лиНвМи отвфса на'/„ окружности, т. е. на 79 19’; 
разстояне же этихъ двухъ мфсть онъ опредфлялъ въ 5000 стадй. Изъ этихъ данныхъ 
онъ вычислилъ величину земного шара. 

Если начертить кругъ (рис. 17), представляюний окружность земли, которая 
проходитъ черезъ Сену 5 и черезъ Александрио „|, то солнце должно стоять отвЪс- 
но надъ 5, слФдовательно, въ направлени Л5О. ОтвЪсная линНЯя въ Александрии 
есть М АР, а солнце стоить въ направлени 4 О. Уголь О ИР-==о есть, слЪдова- 
тельно, 7° 12°. Но этотъ уголь равенъ углу и, и потому разстояше между Сеной 
хи Александрей А равно 1/„, окружности земли. Такъ какъ это разстоянйе состав- 
ляло 5000 стай, то окружность земли равняется 50 Х 5000 или 250 000 стадий. Хо- 
тя длина греческой стали неизвфстна вполнф точно, однако, можно сказать, что из- 
м5реше Эратосеена было довольно точно. Результать его измБреня былъ вЪроят- 
но слишкомъ великъ. Окружность земли составляетъ 5400 географическихъ миль. слф- 
довательно, ея поперечникъ имфетъ 1719 миль, а радусъ 8591/, миль. 

29. Современникомъ Эратосеена былъ Аристархъ, родивиййся на островЪ 
СамосЪ въ 267 г. 

Уже Пивагорейцы говорили о движени земли вокругъ центральнаго огня, подъ 
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которымъ они в$роятно разумфли не солнце, а какой-то огонь далеко на юг, такъ 
какъ; чЪмъ дальше кь югу, тфмь становится теплфе. Возможно, что позднфе это 
учене развилось нЪсколько дальше, но повидимому Аристархъ всетаки первый 
высказалъ вполнЪ ясно, что земля дфлаетъ оборотъ вокругъ своей оси въ 
течен1е сутокъ и что она движется вокругъ солнца по наклонному кругу 
въ течен1е одного года. 

Мы знаемъ, какъ легко ошибиться, рфшая, движется ли тотъ желфзнодорожный по- 
Ъздъ, въ которомъ сидимъ мы, или движется въ противоположномъ направленйи другой 


Рис. 16 Рис. 17 
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ИзмЪреше величины” земли. 


пофздъ, стоя рядомъ съ нами; намъ по- 
этому легко понять, что по вныинему ви- 
ду не будеть разницы, будетъ ли двигать- 
ся небо въ одномъ направленйи или земля 
въ противоположномъ. Но въ пофзд5 мож- 
но иногда наблюдать друйя побочныя о0б- 
стоятельства движеня, толчки вагона, пе- 
реходъ отъ покоя кь движенвю и наобо- 
ротъ. При вращени же земли н5тъ ника- 


Старинная армиллярная сфера. 


кихъ толчковъ и никакихъ изм5ненй дви- 
жения. 

Съ другой стороны, нужно, однако, замфтить, что Аристархъ не далъ дока- 
зательства вращеня земли, хотя и считалъ боле вфроятнымъ, что вращается ма- 
ленькая земля, а огромное объемлющее ее небо находится въ покоЪ. 

30. Другое утверждене Аристарха, а именно, что земля движется вокругъ 
солнца по наклонному кругу, вполнф объясняетъ движене солнца `по эклиптикЪ. На 
рис. 18 буквы 1,В, С.П) обозначаютъ, соотвфтственно, положеше земли весною, 
лфтомъ, осенью и зимою. Если мы, дЪйствительно, движемся вокругъ солнца, то мы 
должны наблюдать его послфдовательно въ различныхъ направленяхъ, въ кото: 
рыхъ видимъ созвфздя зощака, хотя солнце всегда остается на одномъ и томъ же 
мЪСтЪ. 


Легко также объяснить движене солнца къ сфверу и къ югу отъ экватора. Во 
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время весенняго равноденствя ./{ солнце находится на небесномъ экваторЪ. СлФдова- 
тельно, съ земли оно будетъ видимо на небЪ въ этомъ направлении между звЪздами, 
которыя находятся на экваторЪф. Въ каждомъ мЪстЪ на землЪ солнце будеть видимо 
въ течене полусутокъ. Во время лфтняго солнцестояня В солнце находится къ сфверу 


отъ экватора. Его лучи падаютъ (въ 
пикъ Рака, такъ какъ солнце въ это 
мстахъ, лежащихъ внутри сЪвернаго 
полярнаго круга, солнце будетъ ви- 
димо круглыя сутки. Внутри южнаго 
полярнаго круга оно останется неви- 
димымъ круглыя сутки. Во время 
осенняго равноденствя (/ солнце сно- 
ва находится на экваторЪ и везлЪ лень 
и ночь имфютъ одинаковую продол- 
жительность. Во время зимняго солн- 
цестояшя солнце находится кь югу 
отъ экватора. Въ полдень оно нахо- 
дится въ зенит для людей, живу- 
щихъ на южномъ тропикЪф (Козеро- 
га). Въ сфверныхъ полярныхъ обла- 
стяхъ солнце теперь совершенно не- 
видимо, а въ южныхъ видимо круг- 
лыя сутки. 

31. Противъ движеня земли 
вокругъ солнца можно было бы воз- 
разить, что такое движене должно 
производить значительныя смфщен!я 
неподвижныхъ звфздъ неба, что, на- 
примфръ, созвЪзДя должны были бы 
казаться больше, когда земля нахо- 
дится къ нимъ ближе или что По- 
лярная звфзда не должна оставаться 
неизм5нно на продолжени земной 
оси, но должна н$сколько отступать вт, 
ту сторону отъ него, на которой на- 
ходится солнце. Это возражене, впро- 
чемъ, приводилось противъ этой такъ 
называемой „Коперниковой системы“ 
даже еще и въ новыя времена и, од- 


полдень) отвфсно на сфверный тропикъ (тро- 
время находится въ этомь созвфзд1и). Во всЪхъ 
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Рис. 
Путь земли вокругъ солнца 


нако, уже Аристархъ даль ему правильное объяснене, сказавъ, что весь путь земли 
вокругъ солнца такъь же малъ въ сравнени съ небомъ неподвижныхъ звфздъ, какъ 
центръ шара въ сравнени съ шаромъ. Велик современникъ Аристарха Архимедъ 
($116) критикуетъ, олнако, это выражеше, такъ какъ точка вообще не стоитъ ни въ какомъ 
отношении къ шару. Но какъ мЪтко было образное выражен!е Аристарха, доказываютъ 
напрасныя попытки двухъ тысячелЪЙ измЪфрить разстояне неподвижныхъ звЪздъ. 
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32. Аристархъ опредфлилъ далфе и разстояне луны и солнца. Онъ прим$- 
нилъ здфсь тотъ же способъ, при помощи котораго Фалесъ опредфлялъ разсто- 
янНе корабля ($ 23). Однако здфсь рфшене представляетъ болышя трудности. Даже 
луна уже такъ далека, что базиса (разстоянйя наблюдателей другъ отъ друга) въ н5- 
сколько километровъ или въ н$фсколько миль недостаточно. При большемъ же разсто- 
янНи наблюдатели не могутъ видЪть другъ друга вслЪдсте шарообразности земли и 
потому не могутъ визировать одинъ на другого. КромЪ того далекя путешеств!я въ 
то время были связаны съ гораздо большими затрудненями, чфмъ теперь. Поэтому 
Аристархъ, такъ сказать, соединилъ обоихъ наблюдателей въ своемъ собственномъ 
лиц$. Онъ наблюдалъ сперва на томъ мЪстф, гдЪ находился въ какой-нибудь одинъ 
моментъ, а затЪмъ переходилъ, просто вслЪдстые вращен!я земли, въ ту точку простран- 
ства, въ которой во время его наблюденя находилась противоположная точка земной 
поверхности. Иными словами Аристархъ находится, въ то время какъ земля движется 
въ направлени стрЪлки (рис. 19), сначала въ точкЪ 4 и наблюдаетъ восходящую луну. 
Но такъ какъ онъ не можетъ визировать на точку р, гдЪ онъ будетъ черезъ 12 ча- 
совъ, то онъ беретъ звЪзду въ направлен!и $ и измфряетъ, сколько градусовъ отъ луны 


Рис. 19 


Изм5рене разстояня луны отъ земли. 


и до этой зв$зды у, т.е. измфряетъ уголъ и. Когда, вслфдстые вращеня земли, онъ 
приходить въ точку {, то теперь луна для него заходитъ; онъ снова м$фряетъ раз- 
стояне луны отъ этой звфзды, т. е. уголь 9. Такъ какъ зв$зду $ можно считать 
безконечно удаленной, то двЪ лими аз и 65 параллельны. Значитъ, если извЪстна 
длина базиса ар, то задачу легко ршить при помощи чертежа. Изъ а и В прово- 
дять параллельныя лини, которыя представляютт, лини зрфнНя на зв$зду и отклады- 
ваютъ оть этихь лин измфренные углы {и 9. Такимъ образомъ получаютъ м$сто, 
на которомъ находится луна, и ея разстояе ат можно измфрить по сравнеНйю съ 
базисомъ ар. 

Въ дЪйствительности дЪфло однако не совсфмъ такъ просто, какъ могло бы по- 
казаться на основан!и сказаннаго. Прежде всего Аристархъ долженъ былъ изъ извЪст- 
ной величины земли и положеня мЪста а получить разстояе точекъ диф. Къ этому 
надо прибавить, что луна не стоитъ въ течеше этихъ 12 часовъ на м$стЪ. Но такь 
какъ Аристархъ зналъ, насколько перемфщается къ востоку луна за однф сутки, то 
онъ могъ изм$нить направлене послфдней изъ двухъ лин зр$ня, къ восходящей и за- 
холящей лунЪ, соотвЪтственно происшедшему за этотъ промежутокъ перемщен1ю луны. 

Этимъ путемь Аристархъ нашелъ, что разстояве луны отъ земли равно 56 
радусамъ земли. Это довольно близко подходить къ дЪйствительному. 

33. Наконецъ, Аристархъ пытался измфрить разстояне солнца отъ земли. Это 
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еще труднЪе. такъ какъ солнце настолько далеко, что даже поперечникъ земли слиш- 
комъ малъ для базиса. Аристархъ понялъ однако, что базисомъ можетъ служить 
разстояне луны отъ земли: онъ представляль себЪф наблюдателя на лунЪ, который ви- 
зируетъ на солнце и на землю, тогда какъ онъ самъ на землЪ визировалъ на солнце 
и на луну. 

Именно, Аристархъ производилъ наблюдене въ моменты четвертей луны, т. е. 
когда осв5щена какъ разъ половина той стороны луны, которая обращена къ зем- 
лЪ. Наблюдатель на лун, находяпИЙся въ это мгновене по срединЪ этой стороны, 
имЪлъ бы тогда землю въ зенитЪ, а солнце въ горизонтЪ. Такимъ образомъ лини зрёня 
этого наблюдателя на солнце и на землю должны составлять уголъ въ 90°. Изм5ривъ 
же уголъ между своими двумя лишями зря (онъ нашелъ его равнымъ 87°), Ари- 
стархъ могъ начертить треугольникъь Л{]5 (рис. 20) и найти изъ него разстояне 
солнца. Онъ нашелъ, что солнце находится отъ насъ въ 19 разъ дальше луны. 

Этотъ способъ, конечно, въ высокой степени остроуменъ, но онъ не легко мо- 
жетъ дать точный результатъ. Солнце во столько разъ (400) дальше луны, что раз- 
стоянмемъ луны оть солнца, какъ базисомъ, можно 
пользоваться, только предположивъ, что измфрене 
угловъ выполнено чрезвычайно точно въ самый мо- м .# 
ментъ лунной четверти. Но граница между освЪ- о. в =“ 
щенной и неосвЪ5щенной частью луны такъ неправиль- „” 
на, что даже съ помощью телескопа нельзя точно \ т 
опредфлить этотъ моментъ. Ошибка можетъ дости- \ .. 
гать н-сколькихъ часовъ. У; 

34. Разъ извЪстны разстоянйя луны и солнца | 
отъ земли, то сравнительно легко найти величины  ИЗМ5реше рая СОНИ 
этихъ небесныхъ тфлъ. Если помфстить небольшой 
круглый листъ на такомъ разстояви отъ глаза, чтобы онъ какъ разъ покрывалъ лу- 
ну, то, очевидно, можно сказать, что поперечникь луны во столько разъ больше 
поперечника этого диска, во сколько разъ разстоян!е луны больше разстоян!я диска. 
Такимъ образомъ величину луны легко вычислить при помощи пропорщи. По Ари- 
старху поперечникь луны составляетъ 13/;, (почти 1/.) земного поперечника. На 
самомъ же дБлЪ этоть поперечникъ лишь немного больше !/, поперечника земли. 
Ошибка этой величины, слфдовательно, больше его ошибки въ разстояни; ‘однако 
возможно, что это сводится къ простой опискЪ. 

Такъ какъ разстоянйе солнца у Аристарха получилось слишкомъ малое, то, 
естественно, для величины солнца онъ также нашелъ слишкомъ малое число. | 

35. Аристархъ былъ обвиненъь Клеанеомъ въ безбож!и и долженъ былъ по- 
кинуть Аеины. Своимъ утвержденемъ, что земля движется, онъ будто бы нарушилъ 
покой богини земли Гест!и. Когда, спустя 1700 лфтъ, Николай Коперникъ снова 
провозгласилъ это учеше, противъ него снова были возбуждены релийозныя обви- 
неня и оно снова потребовало жертвъ, хотя на этотъ разъ и не было заглушено. 
Та истина, что земля есть шаръ, несупийся черезъ пространство, обозначала, слЪдо- 
вательно, не малый переворотъ во всемъ круг представленйй человфчества. Неволь- 
но возникаетъ вопросъ, не задержала ли участь Аристарха развитя этого ученй. 
Это очень мало вфроятно, такъ какъ въ то время вЪфра грековъ въ старыхъ боговъ 
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не имфла уже большой внутренней силы, но во всякомъ случаЪ остается неизмЪн- 
нымъ тотъ фактъ, что гевальныя мысли Аристарха были забыты и постепенно вытЪс- 
нены поверхностнымъ воззрЪшШемъ, что земля находится въ покоЪ, а все остальное 
движется вокругъ нея. 

36. Въ слБдующемъ за Аристархомъ столЪ\и появляется однако астрономъ, 
наблюденя, инструменты и работы котораго превзошли все, что было сдЪфлано въ 
этомъ направленйи раньше. Этотъ астрономъ быль Гиппархъ изъ Никеи. Его д$- 
ятельность падаетъ на 160—125 гг. до Р.Х. Часть этого времени онъ проводитъ въ 
родномъ городф, часть на островЪ РодосЪ, принадлежавшемъ въ то время Египет- 
скому царству, а часть, можетъ быть, также и въ столиц его, Александрии. 

Гиппархъ вновь произвелъ опредЪлене разстояня луны и нашелъ, что оно въ 
среднемъ равно 59 радусамъ земли, но что оно не всегда одинаково. ДалЪе онъ на- 
шелъ, что луна не всегда движется съ одной и той же скоростью, но что она дви- 
жется скорЪфе всего тогда, когда бываетъ ближе всего къ землф. Поперечникъ луны 
онъ правильно опредфлилъ въ 3/,, поперечника земли. 

Разстоян!е солнца онъ старался опредфлить по величинф земной т%ни на лунЪ 
во время лунныхъ затменй. Но такъ какъ эта тБнь ограничена не р$зко, то его 
опредфлене вышло не точнфе Аристархова (солнце въ 20 разъ дальше луны). 

37. Для того чтобы имфть возможность точно визировать, Гиппархъ пользо- 
вался перекрестными нитями, а для устраненя мфшающшаго бокового свфта онъ но- 
мфщалъ послфдня въ трубку, что такимъ образомъ получало извЪстное внфшнее 
сходство съ нашими нынфшними телескопами. 

Употребительный до того способъ опрелфленя положенй свЪфтилъ при помощи 
наблюденя ихъ восхода и захода онъ отбросилъ, какъ неточный, и ввелъ измфреня 
при помощи такъ называемыхъ мериланныхъ инструментовъ. Такъ какъ мы не зна- 
емъ въ точности, какими инструментами пользовался Гиппархъ, то на рис. 21 изо- 
браженъ болфе современный мериданный инструментъ!). Онъ и теперь еще остается 
весьма важнымъ инструментомъ для наблюденй, подобныхъ тфмъ, кая производилъ 
Гиппархсъ со своимъ. Труба этого инструмента установлена такъ, что можетъ дви- 
гаться вокругъ оси, поставленной точно въ направлеши съ востока на западъ. Сл$- 
довательно, она движется въ плоскости меридщана даннаго м5ста, т. е. въ вертикаль- 
ной плоскости, направленной съ сфвера на югъ. 

38. Особенной благодарностью потомство обязано Гиппарху за тщательный 
каталогь, содержацИй положеня 1022 звфздъ. Это есть старЪйний и до временъ 
Тихо Браге точнфйций звфздный каталогъ. Какь вслЪдстве своей древности, такъ 
и по своей точности онъ имфетъ неоцфнимое значене, такъ какъ даетъ намъ свф- 
дня о томъ, кая положеня занимали звЪзды 2000 лЪтъ тому назадъ. Чрезвычай- 
но замфчательно, что Гиппарха навело на мысль составить каталогъ появленНе вновь 
вспыхнувшей звЪзды: онъ желалъ дать возможность въ будущемъ опредФлять, появ- 
ляются ли вообще новыя звзды. Совершенно такъ же и Тихо Браге побудило пред- 
принять подобную работу именно появлене новой звЪзды. 

Опредливъ при помощи мериланнаго инструмента высоту 5’М (рис. 22) звЪз- 
ды въ мериданф, нужно только отнять отъ нея высоту АН экватора, для того что- 


О 


') Первой половины ХХ столБия. Прим. пер. 
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бы получить разстоян!е этой звфзды отъ экватора .45’ или такъ называемое скло- 
нен!е. Этимъ до нфкоторой степени уже опредфляется положен звфзды. Именно, 
звЪ$зда должна находиться на кругЪ, разстоян!е котораго оть полюса или отъ эква- 
тора намъ извЪстно. Но если нужно опред$лить мфсто звЪзды вполнЪ, то въ то же 
время нужно указать, какъ ‘далеко находится эта звЪфзда къ востоку или къ западу 
отъ какой-нибудь опредфленной звЪзды, выбранной за исходную точку. 

Со времени Тихо Браге ‚это послфднее опредфлен!е дЪлается при помощи ча- 
совъ. Опред5ляютъ промежутокъ времени между прохожденями черезъ мериданъ той 

Рис. 21 
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Мериданный инструментъ средины ХХ вЪка. 

звЪзды, которую выбрали за исходную, и той, мЪБсто которой опредЪляютъ. Если по- 
слЪдняя проходитъ черезъ мериданъ, напримЪръ, однимъ часомъ позднЪе, то она находит- 
ся восточнЪе первой настолько, насколько небо поворачивается въ одинъ часъ, т. е. на 
\/»а часть 360° или на 15°. Безразлично, брать ли эти 15° на кругахъ 5, 5,’ 5" или на 
экваторЪ. Обыкновенно этотъ „часовой уголъ“ представляютъ себЪф на экваторъ. 
Итакъ, м5сто звфзлы опредфляется ея часовымъ угломъ и ея склоненемъ. Но поло- 
женя звЪздъ въ каталогахъ опредфляются не перемфннымъ часовымъ угломъ, а обык- 
новенно ея угловымъ разстояемъ отъ нфкоторой постоянной точки, точки Овна или 
точки весенняго равноденстыя, отсчитываемымъ по направленю къ востоку. Это уг- 
ловое разстояне носитъ назване прямого восхожден!я, 
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Однако, Гиппархъ не могъ опредфлять часовой уголъ такимъ способомъ, такъ 
какь опред$лене времени въ то время производилось слишкомъ неточно. Онъ дол- 
женъ былъ поэтому м$фрять разстоянйе звфзды непосредственно угловымъ измФритель- 
нымъ приборомъ (секстаномъ). Какого рода были его инструменты, мы не знаемъ, 


но его каталогъ позволяетъ думать, что они давали возможность дфлать очень точ- 
ныя измфреня. 


39. Положеня луны и планеть Гиппархъ могъ всегда опредфлять такимъ же 
образомъ. Высота св$тила въ мериданЪф давала ему склонене, а измфрене углового 
разстояня отъ какой-нибудь извЪстной звфзды давало прямое восхождене. 


Такимъ же образомъ можно было опредфлять и полуденную высоту солнца. 
Но такъ какъ нельзя видфть солнце одновременно съ неподвижными звЪздами, то 
Рис 22 разстояне солнца отъ какой-нибудь непо- 
движной звЪзды нельзя было опредфлять непо- 
средственно. Гиппархъ поэтому воспользо- 
вался, какъ связующимъ звеномъ, луною. Пе- 
редъ заходомъ солнца онъ м$5рялъ разстоян!е 
солнца отъ луны, а послЪ захода солнца раз- 
стояне луны отъ какой-нибудь звЪзды. Если, 
напримфръ, первое разстояне составляло 35°, 
а послЪднее 17°, то разстояне солнца отъ 
звЪзды было бы 525, еслибы оба измЪренйя про- 
изводились въ одномъ направлении и еслибы 
луна за этоть промежутокъ времени не им$- 
ла собственнаго движеня. Но такъ какъ по- 
слЪднее имфло мЪсто при всякихъ обстоятель- 
Опредфлеше положеня звфзды. ствахъ, то Гиппарху приходилось исправлять 
результаты такого изм5реня и онъ дБлалъ это 
исправлен!е съ такою точностью, что открылъ неравномфрность движеня солнца въ 
течен!е года. Это обстоятельство показало однако то, что солнце нельзя считать со- 
вершенно правильнымъ дфлителемъ времени. Разсмотримъ это нфсколько ближе. 


40. Вращене звЪзднаго неба (т. е. земли) совершенно равномфрно. Время та- 
кого оборота составляеть зв$здныя сутки. Астрономическе часы обыкновенно ре- 
гулируются такъ, что показываютъ звЪфздное время. 


Такь какъ солнце каждый день передвигается н$5сколько къ востоку, то про- 
межутки времени между двумя посл$довательными прохождешями солнца черезъ ме- 
риданъ нфсколько длиннфе (приблизительно на 4 минуты) звЪздныхъ сутокъ; этотъ 
промежутокъ времени называется истинными солнечными сутками. Но такъ какъ 
солнце, какъ открылъь еще Гиппархъ, движется по эклиптикф не всегда съ одина- 
ковой быстротою, то уже по одному этому длина солнечныхъ сутокъ съ течешемъ 
года измЪняется. Къ этому присоединяется еще то, что путь солнца по эклиптикЪ 
не всегда направленъ какъ разъ на востокъ. Во время равноденстий путь солнца до- 
вольно сильно наклоненъ къ экватору, солнце сдвигается на востокъ меньше и сол- 
нечныя сутки становятся короче. Напротивъ, во время солнцестоянйй солнце движет- 
ся почти параллельно экватору. Теперь солнце въ своемъ движени на востокъ смЪ- 
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щается больше соотв$тственно тому, насколько одинъ градусъ солнечнаго пути 
больше градуса той параллели, по которой въ этотъ моментъ идетъ солнце. 

Однако, въ обыденной жизни сутки различной длины неудобны, такъ какъ ча- 
сы должны имфть равномфрный ходъ. Поэтому установили еще трей родъ сутокъ— 
средн!я солнечныя сутки. Если представить себЪ солнце, которое равномЪрно 
движется по экватору, дфлая одинъ обороть въ годъ, то средшя солнечныя сутки 
будуть равны времени между двумя послБдовательными прохожденями черезъ мерид1- 
анъ этого солнца. Наши часы идутъ по такому воображаемому солнцу. СлЪдователь- 
но, они не всегда показываютъ 12, когда истинное солнце находится въ мериданЪ 
(на югЪ). Календари содержать табличку, которая указываетъь для различныхъ вре- 
менъ года то время по часамъ, когда солнце стоитъ какъ разъ на югЪ (отступлене 
отъ 12 часовъ носитъ назваые уравнен1я времени). Гражданскй полдень вслЪл- 
стве этого обыкновенно бываеть не совсЪмъ по срединБ между восходомъ и захо- 
домъ солнца. Взглядъ въ календарь покажетъ, что дополуденное время и послЪполу- 
денное имфють различную продолжительность. Передъь новымъ годомъ, напримЪръ, 
короче послфполуденное время, а послЪ новаго года дополуденное время. 

41. Древне пользовались солнечными часами (по гречески гномонъ), на ко- 
торыхъ по длинЪ тфни стержня можно видфть, который часъ. Повидимому, вначалЪ 
для полученя тЪни пользовались вертикаль- Рис 23 
нымъ стержнемъ. Н$Ъкоторые предполагаютъ, ‘ 
что для этой цфли служили и египетсюе обе- 
лиски. Во многихъ мЪстахъ пользовались вЪ- 
роятно длиною т$ни, въ другихъ, наоборотъ, 
ея направлешемъ. Но и въ томъ и въ другомъ 
случа солнечные часы, правильные въ одно 
время года, не будутъ вфрны въ другое. 

Для того, чтобы солнечные часы были 
вфрны для всякаго времени года, стержень, 
отбрасываюций тфнь, долженъ быть направ- 
ленъ къ сфверному полюсу неба. Тогда въ 
любое время (напримфръ, въ 2 часа пополуд- 
ни) солнце будётъ находиться на соотвЪтствен- 
номъ кругЪ склоненй Р5, 5. (рис. 23) и стер- 
жень будетъ составлять часть даметра этого 
круга. СлЪдовательно, тфнь стержня р будетъ падать въ плоскости названнаго круга 
и будеть находиться тамъ, гдЪ плоскость 5.5, Р фр перес$каетъ плоскость сол- 
нечныхъ часовъ, безразлично, будетъь ли послфдняя находиться въ горизонталь- 
номъ (5), вертикальномъ ([) или въ какомъ-нибудь иномъ положени. Тфнь будетъ по- 
лучаться всегда на одномъ и томъ же м$ст$, будеть ли находиться солнце въ %, 
или въ 5., значить, во всякое время года, какъ скоро солнце будетъ стоять на 
кругЪ склоненй, соотвфтствующемъ данному времени (2 часа пополудни). 

42. Далъе Гиппархъ опредфлилъ съ необыкновенной точностью длину Года и 
это повело его къ дальнфйшимъ открыт!ямъ. 

До Гиппарха для опредфленя длины года отсчитывали число дней, начиная съ 
того дня, въ который солнце лЪтомъ достигаетъ наибольшей высоты, и до того дня, 


Устройство солнечныхъ часовъ. 
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когда оно снова приходитъ въ это положенше. Но та часть эклиптики, на которой 
солнце бываетъ во время солнцестоянйй, приблизительно параллельна экватору. ВслЪд- 
сте этого солнце около этого времени въ течене нЪфсколькихъ дней подрядъ быва- 
етъ въ полдень почти на одной и той же высотЪ. Разница была такъ незамфтна для 
инструментовъ того времени, что изъ наблюден!йй одного только года нельзя было даже 
рЬшить, въ какой именно день солнце достигаетъ самой сЪверной точки своего пути. 
Еще труднфе было опредЪфлить тотъ часъ, вь который солнце занимаетъ это положене. 
Если народы древности, несмотря на это, знали длину года довольно хорошо, то 
это объясняется тЪмЪъ, что у нихъь были многолЪтня наблюденя. Если за одинъ 
годъ можно ошибиться на н$фсколько дней, то эта ошибка не будетъ очень велика, 
когда распредфлится на болфе длинный рядъ годовъ. 

Гиппархъ понялъ, что время равноденств!Й значительно удобнфе для опредЪ- 
леня длины года. Во время. весенняго равноленствя, напримфръ, солнце проходитъ 
то мъсто, гдЪ эклиптика пересфкаетъ экваторъ, и за сутки очень замфтно перем$- 
щается по направленю къ сЪфверу. Если 21 марта солнце находится въ полдень на 7’ 
къ югу оть экватора, то на слфдуюций день въ полдень оно будетъ на 17’ къ сЪ- 
веру. Эту разницу въ 24’ легко замфтить и измфрить при помощи мериданнаго ин- 
струмента. Это наблюдене не только указываетъ, что равноденстве пришлось на 21, 
а не на 22 марта, но и то, что солнце прошло экваторъ въ 7 часовъ вечера 21 
марта, такъ какъ оно см5щается къ сфверу приблизительно на 1’ въ часъ. 

Въ ближайш!й и слБлующе годы прохождене солнца черезъ точку весеиняго 
равноденствя можно опредЪфлить съ той же точностью и, чфмъ больше будетъ число 
наблюденй, тфмъ ничтожн$фе будеть ошибка. Такимъ образомъ Гиппархъ нашелъ, 
что длина года равна 3659 5% 55* — только на 6 минутъ больше дЪйствительнаго 

43. Но Гиппархъ не удовольствовался опредфленемъ того момента, въ ко- 
торый солнце пересфкаетъ экваторъ; онъ постарался опрелЪБлить также положене 
между неподвижными зв$здами того м$ста, гдЪ это происходитъ. ВЪроятно, онъ на- 
шелъ какую-нибудь неточность или из- 
мЪнчивость этой точки пересфчешя, такъ 
какъ при этой работЪ онъ воспользо- 
вался также опредфленями предшество- 
вавшихъ астрономовъ; эти опредЪфлен!я 
были, правда, менфе точны, но за то ихъ 
болыная древность могла дать возмож- 
ность судить о ходЪ явленйя за болЪе 
долгое время. 

При этомъ ему удалось сдфлать за- 
мЪчательное открыте, а именно, что эк-. 
ваторъ перес$каетъ эклиптику каждый годъ не въ той точкЪ, гдЪ это происходило въ 
предыдущемъ голу, а въ нфсколько иномъ мфстЪ. Если [К (рис. 24) есть эклиптика, 
а .1Г экваторъ, то при своемъ перемфщен!и отъ // къ А'солнце въ одномъ году пересф- 
каетъ экваторъ, напримЪръ, въ точк$ 0. Въ слБлующемъ году экваторъ немного подой- 
детъ на встрфчу солнцу и солнце пересфчетъ экваторъ въ точк$ 1, въ слБдующемъ 
году въ точкБ 2 и т. д. Такимъ образомъ точка весенняго равноденстыя постоянно 
смЬщаегся по эклиптик$ въ направлени къ югозападу. Это смБщене очень невелико, 


Рис. 24 
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СмЪщене точки весенняго равноденствия. 
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такъ какъ точкЪ весенняго равноденствя нужно 26000 лЪтъ для совершеня полнаго 
оборота по эклиптикЪ. ТЪмъ больше заслуга Гиппарха, открывшаго это медленное, 
но важное явлен!е, называемое предварен1емъ равноденств!Йй или прецесс{ей. 

Тропическй годъ, опредфленный Гиппархомъ, представляетъ собою, слЪдова- 
тельно, время, въ течене котораго солнце совершаетъ какъ разъ одинъ оборотъ оть 
точки О до точки`1. Для того чтобы дойти снова до точки 0, т. е. до первоначаль- 
наго положенйя относительно звЪздъ, солнцу нужно только немного больше времени. 
Для этого перода, звфзднаго года, Гиппархъ нашелъ 3659 6% 14» (больше истин- 
наго только на 4 минуты). 

44. Гиппархъ занимался исключительно наблюденями и измБренями. Онъ не 
пускался въ теоретическя объясненя и Птолемей ($ 55) говоритъ о немъ, что онъ 
не хотфлъ дать теори планетныхъ движенй, чтобы не омрачить своей славы. Во вся- 
комъ случаЪ это указываетъ на то, что Гиппархъ хорошо сознавалъ, какая важная 
роль принадлежитъ фактамъ. Но послЪ открытя прецесми объясненя Аристарха 
относительно движевя земли потребовали нфкоторыхъ измфненй. 

Такъ какъ эклиптика не мфняется, то плоскость земного пути должна оста- 
ваться неизмЪнной!). На рис. 25 горизонтальный эллипсъ представляетъ путь земли, 
а аб и параллельныя ей лини— 
земную ось. Тогда какъ, согласно 
взгляду Аристарха, земная ось 
должна быть всегда одинаково на- 


Рис. 25 


клонена къ пути земли, мы видимъ 
теперь, что земная ось не остает- 
ся всегда параллельной самой себЪ, 
по что съ теченемъ тысячелЬий 


она принимаетъ друПя направленйя, 
Движенше земной оси въ течене 26000 лЪЬтъ такъ что полюсъ неба описываеть 


кругъ около полюса эклиптики. Мы можемъ наблюдать это явлеНе въ малыхъ раз- 
мЪфрахъ на волчкЪ, который вращается вокругъ своей оси, описывающей въ то же 
время конусъ. 

Если теперь земная ось имфеть направлене ар, то спустя 13 000 лЪтъ она бу- 
деть имфть направленше «@. Тогда во время лЪта солнце будеть на томъ мЪстЪ 
зодака, гдЪ теперь оно бываетъ зимою. Наклонъ оси также не остается неизмЪн- 
нымъ, такъ какъ ось не движется точно по кругу. Въ настоящее время наклонъ оси 
убываетъь на 50” въ столЪте. 

Такимь образомъ земная ось съ теченемъ тысячелЪ\й послЪфдовательно направ- 
ляется на все новыя и новыя звфзды, и полюсъ ма вслфдстые этого описываетъ 
между звЪздами кругъ (рис. 26). Нынфшняя Полярная звЪфзда съ теченмемъ времени 


1) Всл5дстве этого Гиппархъ относилъ положен! звфзды не къ экватору, какъ это обык- 
новенно дфлалось раньше, а къ эклиптикЪ. Такъ какъ положене экватора измФняется, то измЪ- 
няется и положене звфзды относительно него, т. е. ея склонене и прямое восхождене. Разсто- 
яНе зв5зды оть эклиптики называется ея широтой, разстояше точки, въ которой кругъ широты 
пересЪкается съ эклиптикою, отъ точки весенняго равноденствя называется долготою. Первая 


неизмфнна, послфдняя мфняется, но по очень простому закону, равномЪрно. 
Лакурё и Апиель. Историческая Физина 3 
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будетъ замфнена другими звфздами, теперь еще далекими отъ полюса. Спустя 10000 
лЪтъ полярной звЪфздой будеть Вега. 

45. Изъ древнихъ грековъ Анаксимандръ (611—545 гг. до Р. Х.), наслфдникъ 
Оалеса въ качествЪ вождя онЙской школы, первый пытался чертить ландкарты на 
мфдныхъ доскахъ. А если эту работу выполнять сколько-нибудь точно и притомъ для 
довольно значительной части земного шара, то безъ астрономическихь наблюденй 
обойтись нельзя. Н$фкоторыя свфдфня въ этомъ отношени, напримфръ, то, что По- 
лярная зв$зда стоитъ на небЪ тБмь выше, чфмъ далыише кь сЪверу, были извЪстны 


Рис. 26 


и: 
«к ЗАКОН ем А 


0% 
Е 
о 


Ф, 


УМ Медвьдицы 


`.. 


ы —„ 
Большая. НЕДВВаНЧА Уз 
ый 


Перемфщене сфвернаго полюса. 


еще до Гиппарха. Точно такъ же со времени Аристарха во всякомъ случаЪ по- 
нимали, что два мЪста, удаленныя другъ отъ друга въ направлен!и съ востока на за- 
падъ, имфютъ полдень не въ одно и то же время. Но Гиппархъ, повидимому, пер- 
вый опредфлялъ положен!е мЪста на землЪ при помощи астрономическихъ наблюденй. 

Само собою разумФется, Гиппархъ ясно сознавалъ, что изв5стныя въ его вре- 
мя страны занимали только небольшую часть всей земной поверхности. Опред$ляя 
окружность земли въ 275 000 стадй, онъ оцфниваетъ наибольшее протяжене изв$ст- 
ныхь ему обитаемыхъ странъ въ 70 000, а ширину отъ экватора до Фуле въ 46 200 
стадй. Введенный имъ способъ обозначеня положеня мЁста состоялъ въ томъ, что 
онъ давалъ его разстоян!е отъ экватора и разстояне отъ извфстнаго пункта къ во- 
стоку или западу. Первое разстоянше онъ называль широтою, посл$днее долготою. 
ИзвЪстная въ то время часть земной поверхности имфла наибольшее протяжене въ 
направлен!и съ востока на западъ, по долготЗ. 

46. Опредфлене географической широты какого-нибудь мЪста состоитъ въ из- 
мЪфрени въ этомъ мЪфстф высоты полюса надъ горизонтомъ; какъ легко видЪть, по- 
слфдняя въ точности равна угловому разстоянйо этого м$ста оть экватора. 
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На рис. 27 кругъ представляеть землю, №5 ея ось и ЛЕО экваторъ. Для 
мфста $ лийя $Р есть направлене полюса ма, 51 горизонтъ и 115 вертикальная ли- 
ня. Эта посл$дняя линя образуетъ равные углы съ параллельными прямыми 5 Рит №. 
Поэтому углы ди 1, а, слЪдовательно, и углы р (высота полюса) и р (широта) рав- 
ны между собой. 

Еслибы Полярная звЪзда находилась какъ разъ въ самомъ полюсЪ, то въ пу- 
тешеств!и достаточно было бы измфрять только ея высоту, —это давало бы въ точ- 
ности широту м$ста. Морякъ, для котораго опредфлене широты имфетъ огромную 
важность, часто пользуется для этого также солн- 
цемъ. ПослБднее около полудня движется парал- 
р к лельно горизонту. Поэтому нЪтъ необходимости 
| измфрять высоту солнца именно въ тотъ моменть, 
когда оно находится какъ разъ на югБ. На морЪ, 
гдв ничфмъ нельзя отмФтить полуденной лини, бы- 
ло бы трудно опредЪлить этотъ моментъ. Если из- 
вЪстна высота солнца, то изъ морского календаря 
берутъ разстояне солнца отъ полюса для соотвЪт- 
ственнаго дня и складываютъ эти два угла. Высота 
полюса въ данномъ мЪстЪ получится, если найден- 
ную сумму отнять отъ 1809 (рис. 2). 

47. Но особенно труднымъ для древнихъ бы- 
ло опред$лене долготы. МЪста, лежашия въ направ- 
лени къ сфверу или къ югу другь отъ друга, имЪ- 

я ютъ полдень, очевидно, въ одно время. Линя отъ 

Равенство высоты полюса и ге. ПОЛЮСа до полюса, проходящая черезъ эти мЪста, 

ографической широты называется полуденной линмей или мерид1аномъ. 

Напротивъ того, на различныхъ мериданахъ пол- 

день бываетъ въ различное время и эта разница во времени зависитъ отъ разстоян1я 

между мерид1анами. Такъ какъ земля совершаетъ полный оборотъ въ 24 часа, то въ 

часъ она поворачивается на 15°, въ 4 минуты на 19. На каждый градусъ отдаленя 
меридана къ западу часы отстаютъ, слБдовательно, на 4 минуты. 

Если извЪфстна разница временъ двухъ мЪстъ, то можно вычислить, насколько 
градусовъ одно лежитъ западнфе другого. Поэтому съ точными часами (хронометръ), 
показывающими правильное время въ данномъ мЪстЪ, можно Ъхать въ другое мЪсто 
и изъ разницы временъ этихъ двухъ мЪ$стъ вычислить разность ихъ долготъ. Но въ 
древности не было точныхъ часовъ, не было, конечно, и телеграфовъ, при помощи 
которыхъ теперь можно въ одно мгновене передать въ любое м$сто, который часъ 
теперь въ другомъ мЪстБ. 

У Гиппарха явилась остроумная мысль воспользоваться, въ видЪ м!ровыхъ ча- 
совъ, луною во время луннаго затменя. Въ РимЪ и въ Александрии начало затменя 
происходитъ въ одно и то же время. Если опредфлить при помощи астрономическихъ 
наблюденйй это время въ обоихъ мЪстахъ, то оказывается, что затмеше въ Александ- 
ри, напримфръ, наблюдалось въ 10 часовъ, а въ РимЪ въ 8 час. 52 мин. Отсюда 
слЪлуетъ, что Римъ лежитъ на 179 западнфе Александрии. 


Въ новфйшее время, согласно прелложеню Людовика ХИТ въ 1634 году, 
3* 


Рис. 27 
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мерид1аны считаютъ отъ Ферро, самаго южнаго изъ Канарскихъ острововъ. На мор- 
скихъ картахъ исходнымъ пунктомъ является обыкновенно Гриничская!) обсервато- 
ря и морсюе хронометры идутъ по Гриничскому времени. Французы считаютъ ме- 
риЛаны отъ Парижа?). 

Въ большинствЪ культурныхъ государствъ въ настоящее время по междунарол- 
ному соглашению счетъ времени ведутъ по такъ называемому универсальному време- 
ни. ВсЪ мЪста, лежащя между двумя меридманами, удаленными одинъ отъ другого 
на 19°, имБютъ одно и то же время, именно время средняго меридана соотв$тствую- 
щаго пояса (З{апдатА Ите). Поясъ, въ которомъ лежатъ 
Германя, Даня, Швещя, Австря и т. д., простирается 
отъ 79 30’ до 220 30’ восточной долготы (отъ Грини- 
ча). Время средняго, слЪдовательно, 159-аго меридлана 
отличается отъ Гриничскаго времени (отъ 7° 30’ къ 
востоку до 7° 30’ къ западу отъ Гринича) на 1 часъ. 
Этотъ счеть времени (средне-европейское время) 
былъ введенъ въ Германи 1 апрЪля 1893 года. 

Линю, идущую отъ Берингова пролива че- 
резъ ТихШ океанъ, выбрали за линйо даты мЪсяца. 
Къ западу отъ этой лив и число мЪсяца на единицу 
больше, чфмъ къ востоку оть нея. 

48 Гиппарху принадлежать также болышя Земной шаръ съ 24 мерищанами. 
заслуги въ рфшени трудной задачи черченя картъ, 
когда приходится имфть дфло съ болышой частью земной поверхности. 

Менфе значительныя части земной поверхности можно принимать за плоскя и, 
слЪдовательно, ихъ можно изображать на плоскости. Но боле значительную часть 
земной поверхности нельзя нарисовать на плоскости безъ особыхъ условй. Еслибы 
даже часть шаровой поверхности была тонка и гибка, какъ бумага, то и тогда ее 
нельзя было бы разложить на плоскости. Она дастъ либо складки по срединЪ, либо 
разрывы на краяхъ. 

Если разсматривать (рис. 29) сЪверное полушаре неба аеРд не изъ центра 
М, а изъ южнаго полюса неба 5 и вообразить себЪф плоскость, касательную къ не- 
бесной сферЪ въ сфверномъ полюсЪ Р, то прямая линя отъ 5 къ звфздЪ х пересф- 
четъ касательную плоскость въ точкЪ 4, въ которой, слБдовательно, и должна быть 
изображена звЪфзда. И если глазъ находится какъ разъ въ точкф 5, то впечатлёне 
у него будетъ одинаково, будетъ ли звфзда находиться въ точк & или въ точк$ 4. 

Этоть способъ проекШи, которымъ пользовался Гиппархъ и который изобрф- 
тенъ, вЪроятно, еще болфе древними математиками, есть такъ называемая стереогра- 
фическая проекщя. Она, конечно, имфетъ свои недостатки, какъ вообще всяк способъ 
р-шеня невозможной самой по себЪ задачи—-нарисовать шаровую поверхность на плос- 
кости. НапримЪръ, кругъь /4 ГО получаетъ въ ней вдвое больший даметръ, чфмъ асд, 
тогда какъ тЪ части, которыя лежатъ вблизи Р, увеличиваются незначительно. 

Этотъ способъ особенно удобенъ, когда приходится изображать большую часть 


Рис. 28 


') 17° 39'’ 46" къ востоку отъ Ферро. 
2) 20° 30’ къ востоку отъ Ферро. 
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шара. Эта часть можетъ даже превышать половину шара, но конечно въ этомъ слу- 
чаЪъ увеличенве на краяхъ будетъ еще больше (ср. карту къ 6 2). Этимъ способомъ 
проекщи пользуются также для изображеня восточнаго и западнаго (или сЪвернаго 
и `южнаго) полушарйй земли. 


Рис. 29 


Стереографическая проекшя шаровой поверхности. 


49 Другой способъ проекщи, такъ называемая коническая проекщя, былъ вве- 
день Птолемеемъ. Но онъ годится только для изображеня небольшихъ частей 
земной поверхности. 

Пусть @ф (рис. 30) будетъ параллельный кругъ, проходящий черезъ средину той 
области, которую нужно изобразить. Вообразимъ себЪф конусъ, который имфлъ бы 


Рис. 30 


Коническая проекщшя. 


вершину на земной оси и касался бы шара по кругу 40. Затфмъ вообразимв”себъ 
точки шаровой поверхности перенесенными на коническую поверхность по’ прямымъ 
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лиНямъ, идущимъ оть центра с; тогда глазъ въ с получить оть этой зоны конуса 
то же впечатльШе, что и оть шаровой зоны. Затфмъ разржемъ конусъ вдоль ШИ 
и развернемъ его на плоскости, что всегда возможно выполнить. Теперь мы получаемъ 
плоскую карту, на которой мериданы изображены въ видЪ прямыхъ линйЙ, сходящихся 
въ одной точкЪ на сЪверЪ, а параллельные круги въ видЪф дугъ круговъ съ центрами 
вЪ этой точкф. Области около ар сохраняютъ свою естественную величину, а обла- 
сти къ сфверу и къ югу отъ аф получаются нфсколько увеличенными. 

50. ПослБднй изъ названныхъ способовъ былъ значительно улучшенъ Гергар- 
домъ Кремеромъ, прозваннымъ Меркаторомъ (род. въ 1512 г. во Фландрии, ум. въ 
1594 г. въ ДуисбургЪ). На той части земной поверхности, которую нужно изобразить, 
выбираются два параллельныхъ круга ар и са (рис. 31); черезъ нихъ проводится ко- 

м нусъ. Та часть земной поверхности, ко- 

к торая лежитъ между этими двумя кру- 

гами, будеть лежать внЪ конуса, осталь- 

ная часть внутри его. Поэтому первая 

часть при переносЪ$ на коническую по- 

верхность уменьшится, а посл$дняя уве- 

личится, тогда какъ оба параллельные 

круга сохранятъ свою естественную ве- 
личину. 

Если затфмъ мы разрЪжемъ и раз- 
вернемъ карту на плоскости, то мерид!- 
аны будуть на ней прямыми ливями, а 
круги широтъ—-дугами окружностей. 

Въ ХУШ столЪти въ этотъ способъ 
ввели измфнене въ томъ отношении, 


что на параллельныхъ кругахъ наносили 
дфйствительныя длины; отъ этого самые 
верхнНе и самые нижн!е параллельные 


Улучшенная коническая проекщя. 


круги дфлались короче, чёмъ при первоначальномъ способЪ. Мериланы теперь уже 
не оставались прямыми ливШями, а изгибались, сходясь вверху и внизу ближе, чфмъ 
должны были бы сходиться прямыя лиНи. 

51. Изъ многихъ премовъ, вошедшихъ въ употреблене сверхъ указанныхъ, 
нужно особенно подчеркнуть Меркаторскую проекщ1ю, которой мы обязаны так- 
же Г. Кремеру. На экваторЪ градусъ долготы очевидно имфетъ ту же длину, какъ и 
градусъ широты. Отъ экватора къ полюсу градусъ широты остается однимъ и тмъ 
же, а градусъ долготы становится короче. Разность долготь Хрисцани и Петербурга 
составляетъ, напримфръ, 20°, разстояне же между ними только 150 миль, тогда какъ 
на экваторЪ 20° составляютъ 300 миль. Если начертить экваторъ въ видЪ прямой 
ливи и въ вид прямыхъ же линЙ начертить мериданы перпендикулярно къ эквато- 
ру, то разстояне между Хрисцашей и Петербургомъ будетъ представлено линей та- 
кой же длины, какъ линя одинаковаго числа градусовъ долготы на экваторъ. Та- 
кимъ образомъ разстояще это было бы вдвое больше, чфмъ оно должно быть, и 
страны въ этихъ частяхъ карты должны были бы совершенно исьажаться, если не 
увеличить градусы широты въ томъ же отношени, въ какомъ увеличились градусы 
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долготы. Это и дЪлается Меркаторской проекщей, вслБдстве чего формы переда- 
ются въ ней правильно. Само собою разумФется, что отдфльныя части земной поверх- 
ности въ этой проекщи выходятъ тфмъ больше, чфмъ дальше онЪ отъ экватора. Но 
такъ какъ формы въ каждомъ отдфльномъ мфстЪ остаются правильными и такъ какъ 
лини (берега, небесныя направлен!я) всюду идутъ правильно, то этотъ способъ про- 
екщи очень удобенъ именно для морскихъ картъ, такъ какъ для нихъ весьма важно, 
чтобы каждый предметъ, напримфръ, огонь маяка, былъ представленъ въ томъ на- 
правлен!и, въ какомъ онъ дЪйствительно находится. Равнымъ образомъ эта проекшя 


Рис. 32 
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очень удобна для изображеня всей поверхности земли (за исключенемъ полярныхъ 
областей). Для сравненя размфровъ различныхъ областей (Гренландя и Африка) такая 
карта конечно совершенно непригодна. 

52. ПослЪ Гиппарха астроном!я стала падать, хотя временами и появлялись еще 
отдфльные значительные ученые. 

На томъ же Родос работалъ въ | столЪи до Р. Х. астрономъ Посидоний, 
род. въ Апомеф (Сиря) около 103 г. до Р. Х. НФкоторое время онъ, повидимому, 
жилъ въ РимЪ и былъ въ дружбЪ съ Помпеемъ, котораго онъ принималъ раныше 
на РодосЪ, а также съ Цицерономъ, который излагаетъ астрономическя свфдЪнЯ, 
вфроятно, на основанйи того, что онъ зналь оть Посидон]я. 

Посидон!й произвелъ нфсколько тонкихъ измфрейй и долженъ былъ обладать 
хорошими инструментами (можетъ быть, инструментами Гиппарха). Его опредЪлене 
окружности земли по измфренямъ мериданной высоты одной звфзды на Родосф и въ 
Александр!и безупречны (180000 стад). Для разстояня луны онъ очень правильно 
нашелъ 2000000 стад ($ 32), а для разстоян я солнца 12—13 миллюновъ миль. ДЪЙ- 
ствительное разстояне посл$дняго составляеть около 20 миллоновъ миль. Но въ 
сравнен!и съ болЪе ранними измфренями это превосходно. Къ сожалЪн!ю, мы не зна- 
емъ, какимъ путемъ Посидон!Й пришелъ къ этому результату. Не исключена такимъ 
образомъ возможность, что точность полученной имъ величины была случайная или 
что число его было измфнено вслЪдстые ошибки при списывани, 


40 КЛЕОМЕДЪ. 


Достов$рно то, что Посидон1ю было извфстно, какъ незначительна земля въ 
сравнени съ солнцемъ. Онъ думалъ, что съ солнца она должна казаться точкой, а 
съ неподвижныхъ звЪ$здъь должна быть вовсе невидима, будь она даже самосв$тящаяся. 

Странное впечатлЪне, на ряду съ этими правильными свфдЪфнями, производить 
мнфне Посидон!я, что земля, хотя и представляеть собою шаръ, но неподвижна. 
Она покоится въ центрф, а все остальное движется. Это мн-ще представляетъ собою 
шагъ назадъ. Но мы находимъ у него также и н$фсколько новыхъ наблюденй, напри- 
мЪръ, что приливы и отливы производятся луною, потому что они бываютъ сильнФе 
всего во время полнолунйЙ и новолунй. Такъ какъ послфднее наблюдене невозможно 
произвести на берегахъ Средиземнаго моря, то объ этомъ явлени Посидон!й дол- 
женъ былъ узнать гдф-то въ другомъ мЪстф. 

Равнымъ образомъ Посидон!Й замфтилъ, что солнце и луна вблизи горизонта 
кажутся больше, тогда какъ угловое измфрене показываетъ, что ихъ величина не 
мфняется. Это относится, впрочемъ, также къ созвфзШямъ, напримфръ, къ Боль- 
шой Медв$дицЪ, которая кажется гораздо меньше, когда стоитъ высоко. Причина 
этого лежитъ въ томъ, что небесный сводъ кажется намъ не правильнымъ полуша- 
ромъ, а сплющеннымъ, такъ что часть, находящаяся отвЪфсно надъ нами, ближе къ 
намъ, чЪмъ части у горизонта; а изъ двухъ предметовъ, которые видны намъ подъ 
однимь и тмъ же угломъ, мы считаемъ ббльшимъ тотъ, который почему-либо счи- 
таемъ болфе далекимъ. 

53. Въ [ столЬМи по Р. Х. жилъь Клеомедъ, передавцИй большую часть того, 
что намъ извфстно о Посидонйи. Самъ онъ также пытался объяснить одно замф- 
чательное явлене. 

Клеомедъ пишетъ, что онъ сначала не хотфлъ вЪфрить, чтобы можно было ви- 
дЪть на небЪф затмившуюся полную луну раньше захода солнца. Клеомедъ зналъ, 
конечно, что лунное затмеше (рис. 33) наступаетъ, когда солнце, земля и луна ле- 
жатъ на одной прямой лини. Между тфмъ, если на небЪ одновременно видны и 


Рис. 33. 


Лунное затмене вблизи горизонта. 


солнце и луна, то соединяющая ихъ прямая должна проходить выше насъ и земля 
не можетъ находиться по средин$ между ними. 

УбЪдившись, однако, въ томъ, что такое явлене дЪйствительно наблюдалось, 
Клеомедъ сталъ искать для него объясненя. „Не плавало ли надъ землею какое- 
нибудь высокое облако, бросавшее свою тфнь на луну?“ Это было невфроятно, такъ 
какъ согласно Посидон1ю воздухъ имфетъ только 9 миль высоты. Или „не было ли 
это не настоящее солнце, а какое-то ложное?“ Или наконецъ „не идутъ ли, можетъ 
быть, лучи свфта въ болфе глубокихъ слояхъ воздуха не по прямой лин?“ 

Можетъ быть, это обстоятельство и заставило Клеомеда особенно заняться изу- 
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ченемъ свфта, о которомъ онъ много писалъ. Такъ, онъ говоритъ, что свЪтовой лучъ, 
входя въ болфе плотную среду, напримЪфръ, въ воду, по косому направленю, укло- 
няется въ этой средЪф ближе къ отвЪсному направлен!ю, тогда какъ при обратномъ пе- 
реходЪ онъ уклоняется наружу. Лучъ, идушй отъ 4 (рис. 34), въ водЪ идетъ по на- 
правленю къ (;, и тЪмь же путемь лучъ идетъ изъ С въ 4. Поэтому можно, про- 
должаеть Клеомедъ, стать такъ, что глазъ (рис. 35) не можетъ видфть монету въ 
кубкЪ, такъ какъ она закрыта стфнкой кубка; но если налить въ кубокъ воды, она 
будетъ видна. Именно, свЪфтъ идетъ тогда указаннымъ на рисункЪ путемъ. Глазъ 


Рис. 34 Рис. 35 


Преломлене свфта при переходЪ изъ 
Преломлен!е свЪтового луча въ вод$. воды въ воздухъ. 


получаетъ впечатлЪн!е только о томъь направлени, по которому онъ получаетъ св$ть, 
и замфчаетъь монету въ точкЪ лг. 

Такимъ же образомъ, добавляетъ онъ, можно вслБдстые преломленйя лучей ви- 
лЪть солнце, уже зашедшее за горизонтъ (рис. 33). 

54. Однако, эти соображеня были основательно разработаны только Клавд1- 
"емъ Птолемеемъ, родившимся въ 70 или 77 г. по Р.Х. въ ПтолемаилЪ (Египетъ) 
и умершимъ въ 147 г. въ Алексанлри, гдЪ онъ производилъ свои наблюдевя и пи- 
салъ свои работы. 

Птолемей изучалъ законы распространеня свфтовыхъ лучей особенно тщатель- 
но. ЗдЪсь нужно только отмФтить, что онъ зналъ, что воздухъ, который по его мн$- 
ню распространялся до луны, долженъ оказывать на св$товые лучи такое же дЪй- 
ствие, какъ вода. Такъ же, какъ вертикальная палка не обнаруживаетъ въ водЪ ни- 
какого „преломленя“, и находящаяся въ зенитЪ звф$зда должна казаться тамъ, глЪ 
она дЪйствительно находится. Но всф другя звЪз- 
ды должны казаться выше, чфмъ онЪф есть на са- Рис. 36 
момъ дДБлЪ. ДЪйствительно, если путь свЪтового 


луча таковъ, какъ указываеть линя, идущая отъ Е ‚. 
А (рис. 36), то глазъ долженъ получать впечатлЪ- ря >. 
не, будто звфзда находится въ направлени В. Это № = К. 58 
отклонене должно быть т$мъ больше, чфмъ ближе Е а 


зв$зда къ горизонту; Птолемей опредфлялъ вели- 

чину этого отклоненя при помощи измфрейй по- Преломлене лучей въ атмосферъ. 
лярнаго разстоянйя незаходящихъ звЪздъ, когда онЪ 

достигаютъ на небф наибольшей и наименьшей высоты. Въ первомъ случаЪ онЪ уда- 
ляются отъ полюса больше, чфмъ во второмъ. 
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Птолемей составилъ также таблицы, при помощи которыхъ позднЪфе онъ могъ 
поправлять свои наблюденя звЪфздъ. Для звЪзды 
на высотф 90° надъ горизонтомъ отклоненйе составляетъ 0 


60° > > ” ” о 
30° р) я” 7 » 15, 
о я ” » ” 39. 


Отсюда видно, что это отклонене только близъ горизонта настолько велико, 
что его нужно было принимать въ разсчетъь при наблюденяхъ древнихъ. Равнымъ 
образомъ отсюда видно. что солнце, поперечникъ котораго равенъ приблизительно 
30’, можетъ совершенно зайти и всетаки быть видимымъ надъ горизонтомъ. Такъ 
какъ нижнй край солнца при этомъ подымается нфсколько больше, чфмъ верхнй, то 
солнце при восходЪ и заходЪ кажется нфсколько сплюснутымъ. 

55. Птолемей былъ не только точнымъ, вдумчивымъ наблюдателемъ и искус- 
нымъ математикомъ, онъ былъ также и писателемъ. Его главный трудъ, получивиий 
позднфе арабское назване Альмагестъ, въ свое время былъ превосходнымъ руко- 
водствомъ по астрономии. Нужно однако пожалФть, что этотъ трудъ вытфснилъ болЪе 
ранн!я оригинальныя работы, напримфръ, работы Гиппарха. Удивляться этому однако 
нельзя. До изобрЪтеня книгопечатаня издаНе книгъ не было такъ доступно, какъ 
впослфдств!и, и потому каждый естественно старался копировать, главнымъ образомъ, 
новЪйшИя и лучшия сочиненя, кая были. Такъ какъ Альмагесть содержитъ многое 
изъ того, что открыли предшествующие астрономы, напримфръ, превосходный зв$зд- 
ный каталогь Гиппарха (впрочемъ съ тфми поправками, которыя по мнёмю Пто- 
лемея нужно было прибавить за прецесмю со времени Гиппарха), то иногда, осо- 
бенно прежде, Птолемея ошибочно считали авторомъ всего содержанйя его книги; 
съ другой же стороны, особенно въ болфе позднее время, его называли нечестнымъ 
переписчикомъ. Послфднее столь же несправедливо, насколько первое невфрно. Но 
изъ сказаннаго понятно, почему м!ровоззрфне, къ которому склонялся лично Пто- 
лемей, господствовало почти безгранично болфе полуторы тысячи лЪтъ, тогда какъ 
генмальныя мысли Аристарха о вращен!и земли вокругъ оси и ея движени около 
солнца пришли въ совершенное забвене. 

Птолемей былъ чрезвычайно осторожный ученый, который придерживался про- 
сто того, что онъ могъ видфть. Онъ не разъ указывалъ на возможность того, что 
движется именно земля. Но по внфшности вращается звЪздное небо и потому онъ 
принимаетъ, что вращается именно оно. Солнце, луна и планеты имфютъ особыя дви- 
женя и онъ описываетъ, какъ они должны двигаться, чтобы ихъ движеше казалось 
съ неподвижной земли именно такимъ, какимъ мы его видимъ на самомъ д$лф. 

56. Уже Гиппархъ нашелъ, что разстояне луны отъ земли въ разныя време- 
на различно; отсюда онъ заключилъ, что луна движется по кругу, центръ котораго 
не совпадаетъ съ центромъ земли. Птолемей нашелъ, что этого допущеня недоста- 
точно для объяснешя неправильностей луннаго движеня. Вслдстые этого онъ при- 
нимаетъ, что центръ лунной орбиты самъ движется около центра земли. Такимъ об- 
разомъ луна движется по кругу, самый центръ котораго описываетъ опять-таки кругъ. 
Подобнымъ же образомъь Птолемей объяснялъ движене планетъ, но и это не бы- 
ло совершенной новостью. Задолго до Птолемея знаменитый математикь Эвдоксъ 
изъ Книда (407—354 гг. до Р. Х.) предлагаль это объяснеше для прямого и обратнаго 
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движенй и для стоянйй планетъ. Пусть точка 4 (рис. 37) представляетъ землю, ко- 
торую мы предполагаемъ неподвижной. Пусть центръ круга, который долженъ пред- 
ставлять орбиту Марса, движется въ течене м$фсяца отъ с до 4. Пусть пунктирный 
кругь представляетъ орбиту Марса 
въ конц этого мЪфсяца. Если те- 
перь Марсъ находится въ точкЪ 
7, то черезъ м$5сяць вслфдстве 
движенНя всего круга эта точка 
перемфстится въ ЙГ. Но за м$- 
сяцъ и самъ Марсъ передвинет- 
ся изъ т’ въ 1". Такимъ образомъ 
линя зрЪыя на Марсъ за этотъ 
мЪфсяцъ перейдеть изъат въат" 
(въ направлени стрЪлки). Если 
Марсъ находится въ точкф н, то 
такимъ же образомъ эта линя зрЪ- 
мя въ течене м$Фсяца перейдетъ 
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изъ (п въ ай’. Если, напротивьъ Объяснене планетныхъ движенй при помощи те- 
| ЯЦИКЛОВЪ. 
того, Марсъь находится въ о, то ор!и эпицикл 


смфщен!е круга перемфститъ эту точку въ 0’, а Марсъ за это время перейдетъ изъ 
0’въ 0". Значитъ линНя зрфня съ земли на Марсъ отойдеть обратнымъ движеншемъ 


Рис. 38 


Птолемеева система м!ра. 


оть 40 къ 40". При дальнфйшемъ движени по своему пути Марсъ снова пойдетъ 
прямымъ движешемъ оть ар въ ар". А если объясняются прямое и обратное дви- 
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женя Марса, то, само собою разумФется, объясняются и его стояня. Именно, они 
происхолятъ въ то время, когда одно движене переходить вь другое. Птолемей 
развилъ это объяснене до конца. При этомъ онъ принялъ, что эти тфла расположе- 
ны въ слфдующемъ порядкЪ, считая отъ земли: Луна, Меркурй, Венера, Солнце, 
Марсъ, Юпитеръ, Сатурнъ, неподвижныя звфзды. Въ одной болфе древней египетской 
системЪ, въ противность Птолемею, было принято совершенно правильно, что Ве- 
нера подходитъ къ землЪ ближе Меркуря. Птолемей самъ говоритъ о своей теор, 
что эти движеня труднфе понять, ч$мъ вычислить. ТЪмъ не менфе эта теор!я явля- 
ется для него единственнымъ объясненемъ небесныхъ движенй, чЪмъ-то такимъ, въ 
чемъ сомнфваться было бы преступленемъ. Когла впослфдстыи не удавалось поло- 
гнать всЪ движеня подъ эту теорю, ее расширяли и принимали, что по кругу дви- 
жется не только центръ той окружности, по которой движется планета, но что центръ 
этого круга самъ описываетъ кругъ, центръ котораго въ свою очередь двигается 
опять-таки по кругу, и т. д. 


А рабы 


57. ПослЪ Птолемея въ Александрии и въ другихъ греческихъ городахъ не 
было больше крупныхъ астрономовъ; были только отдфльные естествоиспытатели, о 
которыхъ р$чь будетъ ниже. Въ концф концовъ наука утратила ту твердую почву, на 
которой она стояла много лфтъ въ Александр!и. Это случилось въ УП вЪкЪ, когда 
магометане, въ первые 150 лЪть послЪ Магомета выступавиие главнымъ образомъ въ 
роли завоевателей, вошли въ городъ и уничтожили послфдве остатки двухъ громад- 
ныхъ библотекъ. Какъ извЪфстно, калифъ Омаръ отдалъ приказъ сжечь книги въ та- 
кихъ словахъ: „Либо эти книги содержатъ то, что есть въ КоранЪ, и тогда онЪ 
лишн!я, либо онф содержатъ другое и въ такомъ случа онф безбожныя“. Этотъ 
разсказъ, однако, въ позднфИшее время считаютъ не очень достов$рнымъ; не лишено 
вЪроятности, что много книгъ было увезено въ друйя мЪста, особенно въ Констан- 
тинополь, столицу Восточно-Римской Импер!и, гдЪ греческая культура, хотя и не въ 
цвфтущемъ состояи, сохранялась однако до завоеваня этого города турками въ 
1453 году. 

И однако тЪ самые магометане, которые въ первомъ пылу завоеван!я уничтожи- 
ли такъ много памятниковъ греческой культуры, стали связующимъ звеномъ между 
древней культурой и средневЪковой. Безъ этого связующаго звена наши свфдБня о 
культурной жизни народовъ древности, вфроятно, были бы чрезвычайно ничтожны. 

Громадное магометанское царство простиралось отъ Испави чрезъ СЪверную 
Африку и Аз1ю до самаго Индостана. Правда, позднфе оно раздробилось, но могу- 
щественные калифы вь Багдад и КордовЪ впродолжене длиннаго ряда годовъ 
оставались покровителями наукъ. Они призывали къ своимъ дворамъ ученыхъ безраз- 
лично, были ли то магометане, хриспане или евреи, они основывали въ различныхъ 
мфстахъ своихъ царствъ высийя школы и устраивали библотеки, въ которыхъ соби- 
рались кои и переводы греческихъ трудовъ. Изъ нихь Абдалла Аль Мамунъ, 
быви!Й калифомъ багдадскимъ въ $13 г. и воспитанный христанскимъ врачемъ-гре- 
комъ, такъ любилъ науку, что при заключеНи мира съ побЪжденнымъ имъ Визан- 
тйскимьъ императоромъ Михаиломъ И потребоваль себЪ кощи всфхъ греческихъ 
КНИГЪ, 
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Въ Х вфк въ Испанми процвЪ$тала Кордова, резиденШя калифовъ. Этотъ го- 
родъ имфлъ высшую школу, которая посфщалась молодежью христанской Европы, и 
библотеку съ 600000 томовъ, которая, къ сожалфнио, была сожжена по приказаню 
кардинала Хименеса, когда Фердинандъ Святой завоевалъ этотъ городъ въ 1236 г. 
Въ течене н5сколькихъ стол5т Кордова была центромъ Европы въ отношении науки, 
искусства (архитектуры) и поэзм. Мавританская Испаня имфла въ ХИ вЪкЪ 14 выс- 
шихъ школъ и 70 общественныхъ библютекъ. У мавровъ прекрасно процвЪфтали въ 
то же время сельское хозяйство, садоводство, горное дЪло и торговля. 

Между магометанами не было недостатка въ оригинальныхъ писателяхъ, но вы- 
дающихся умовъ, отмфчающихъ поворотные пункты въ истори науки, у нихъ не по- 
явилось. Самой важной связью научныхъ стремленй въ отдфльныхъ центрахъ былъ 
интересъ къ наукЪ со стороны самихъ калифовъ и ихъ терпимость по отношеню къ 
иновЪрцамъ. Однако, хотя нфкоторые калифы стремились распространить плоды наукъ 
въ народф при помощи школъ (въ КордовЪ въ Х вфкЪ было 80 безплатныхъ школъ) 
и библютекъ, но, въ сравненйи съ затраченнымъ трудомъ, они достигли только не- 
значительнаго успЪха. 

Народъ не былъ тогда еще подготовленъ къ этому; а тамъ, гдф народная мас- 
са не представляетъ, такъ сказать, широкаго поля, каждый клочокъ котораго можетъ 
выростить хороше всходы, тамъ конечно просвБтительная дЪятельность калифовъ 
могла имфть свое значене въ смысл передачи накопленныхъ знанй и въ смыслЪ 
извфстнаго внфшняго блеска, но плодотворной въ боле высокой степени она не могла 
быть. Ради исторической связи поэтому нужно упомянуть о магометанскомъ пер!од$; 
къ этому можно прибавить, что у арабовъ были искусные астрономы, дфятельность 
которыхъ была направлена на опредфлене величины земли!), положен! небесныхъ 
тЪълъ, длины года, наклона эклиптики и пр. Однако, такъ какъ эти измфрен1я едва- 
ли производились лучше, ч$мъ болфе древыя измфреня грековъ, то намъ незачфмъ 
останавливаться на этихъ попыткахъ. 

Посредничество арабовъ между древностью и средними вЪками, а также между 
Восточной Азей и Европой оставило ясные слфды въ рядф назван, которыми мы 
пользуемся еще и нынче, какъ, напримфръ, зенитъ, надиръ, Альдебаранъ (звЪзда въ 
Тельц$), Алькоръ и Мизаръ (въ Большой Медвфдицф), алидада (приспособлене для 
отсчета угловъ въ измЪфрительныхъ инструментахъ). Какъ посредники между востокомъ 
и западомъ, они принесли намъ отъ китайцевъ компасъ и селитру, отъ инлусовъ ихъ 
систему счислешя и вычисленя при помощи буквъ, извфстныя намъ подъ именемъ 
‚арабскихъь цифръ“ и алгебры. 


') Упомянутый выше Аль Мамунъ приказалъ, напримфръ, произвести градусное изм$- 
реше въ Месопотами. Одна изъ двухъ экспедишй должна была измЪфрить одинъ градусъ на 
сЪверЪ, другая одинъ градусъ на юг. Первая нашла для длины градуса 56, вторая 56?/, араб- 
скихъ миль. Недовольный этимъ, Аль Мамунъ приказалъ повторить измБреше. но результатъ 
получился тотъ же самый. Которое изъ изм5ренй было лучше, мы не можемъ рЪшить, такъ 
какъ намъ только извЪстно, что арабская миля равна 4000 локтей, но неизвЪстно, были ли это 
царск!е локти или черные локти. Первые имЪли 24, послфдые 27 дюймовъ. Дюймъ имБль 
длину 6 зеренъ ржи, положенныхъ бокъ о бокъ. Такъ какъ по этому измфренйю сфверный гра- 
дусъ былъ короче южнаго, то результатъ этого измфрешя въ ХУП стол5тм—къ сожалЪн!ю, оши- 
бочно— принимался въ разсчетъ въ вопросЪ объ истинной формЪ земли. 
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Зарождене астрономи въ Западной ЕвропЪ 


58. Впродолжене арабскаго пер1ода европейске народы обнаруживали лишь 
незначительный интересъ къ наукамъ. Карлъ Велик!Й сдфлалъ попытку призвать 
къ жизни при своемъ дворф учрежденя, подобныя тфмъ, которыя устраивали кали- 
фы. Онъ призвалъ къ своему двору ученаго Алькуина (род. въ 736 г. въ Нортгём- 
берландЪ) и приказалъ устроить школы при монастыряхъ. Но непосредственно его 
стремленя не имфли большого усп$ха. 

ДалЪе покровителями наукъ называють императора Фридриха П Гогенштау- 
фена (ум. 1250) и короля Альфонса Х Кастильскаго (ум. 1284). Послфднй по- 
ручилъ коммисфи, въ составъ которой входили кромЪ хриспанскихъ также еврейске 
и магометанске ученые, вычислить улучшенныя астрономическя таблицы, такъ какъ 
таблицы Птолемея были уже не удовлетворительны. Такъ какъ работа этой ком- 
мисФи также не дала удовлетворительныхъ результатовъ, то король приказалъ по- 
вторить вычисленя еще разъ, не получивъ однако лучшаго результата и на этотъ 
разъ. Какъ понималъ король Альфонсъ несовершенство наукъ, видно изъ одной 
фразы, которую онъ какъ-то сказалъ своимъ астрономамъ. Посл того, какъ они 
объяснили ему движене небесныхъ тЪлъ по улучшенной теори Птолемея, онъ вы- 
разилъ мнфнНе, что еслибы Богъ призвалъ его на совфтъ при сотворени мара, то все 
было бы устроено проще. Это слово упало впрочемъ на опасную почву и позднЪе 
навлекло на него упрекъ въ оскорблении божества. 

Замфчательно, что всЪ названные государи были въ дружественныхъ или по 
крайней мЪрЪ въ мирныхъ отношеняхъ съ магометанами. 

59. Молодежь Европы не могла найти удовлетворенйя въ той духовной пусты- 
нф, которая царила въ ея родныхъ странахъ. Поэтому мноце направлялись въ Испа- 
нню изучать науки у мавровъ. Но на это не особенно благосклонно смотрфла цер- 
ковь и такъ какъ однимъ изъ древнихъ писателей, котораго по преимуществу изу- 
чали въ Испани, быль Аристотель, то его сочиненя до ХПИ столЪтя подвергались 
обвинен!ю въ ереси и даже сжигались, а его послфдователи отлучались отъ церкви. 

Наконецъ, пришлось прибЪфгнуть къ единственному средству, которое могло 
остановить это течене: около 1200 года начали основывать выспия школы, „универ- 
ситеты“ въ различныхъ городахъ Европы: въ ПарижЪ, ОксфорлдЪ, КэмбриджЪ, Не- 
аполЪ, Салерно, БолоньЪ, ПадуЪф, Пави и т. д. Но конечно нужно было имфть так- 
же и предметы обученя, а такъ какъ иного выхода не было, то пришлось обра- 
титься къ т5мъ самымъ предметамъ, которые подвергались осужденю, пока ихъ мож- 
но было находить только у мавровъ. Теперь стали сравнивать мровоззрфне Ари- 
стотеля съ Библей и стали находить, что ихъ во всемъ можно согласовать другъ 
съ другомъ, въ крайнемъ случаф при помощи извфстныхъ толкованй ихъ текстовъ. 
Сочиненя Аристотеля теперь не только терпЪлись, но даже стали руководствомъ 
въ вопросахъ изслЪдованя природы. Что говориль Аристотель, то и было пра- 
вильно, не больше и не меньше. ВслЪдств!е этого Аристотель, взгляды котораго 
на мноме физичесюе вопросы были совершенно ложны, сталъ даже препятстемъ 
для дальнЪИшихъ изслфдованй. Въ течене слфдующихъ столЪтТ многимъ ученымъ 
пришлось страдать подъ этимъ духовнымъ игомъ и бороться противъ него, пока на- 
конецъ не удалось сбросить это ярмо. 
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60. Къ счастью оказалось, что европейская почва была такъ же благопрИятна 
для процвЪфтан!я наукъ, какъ и магометанская. Впрочемъ, еще н$сколько столЪт 
протекло до того времени, какъ науки нфсколько укоренились, и въ теченме еще нф- 
сколькихъ вфковъ даже люди, серьезно занимавийеся наукой, путались въ астрологни- 
ческихъ и мистическихъ представленяхъ. Замфчательно, что именно магометанамъ бы- 
ло суждено— правда, совершенно непроизвольно, —дать толчекъ къ дальнфйшему раз- 
витю наукъ въ ЕвропЪ. Когда въ 1453 г. турки завоевали Константинополь, мно- 
жество греческихъ учителей лишилось родины. Большею частью они направлялись въ 
Италю и здЪфсь находили условя, которыя позволяли имъ продолжать работу, пре- 
рванную ихъ предками. Потому-то именно въ Итали и началось Возрождеше наукъ. 

61. Очень естественно поэтому, что величайшему астроному и математику ХУ 
стол тя, Рег!омонтану пришлось быть въ учени у греческихъ бЪглецовъ въ Итали. 

Рег!омонтанъ, настоящее имя котораго было Гоганнъ Мюллеръ, родился 
въ 1436 г. въ Кенигсберг, во Франконши. Онъ развился необычайно рано и въ 
возраст отъ 12 до 15 лфть учился въ ЛейпцигЪ, а затфЬмъ въ ВЪн5; здфсь онъ 
былъ ученикомъ извфстнаго астронома Пурбаха, который снова обратился къ уче- 
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ню о вращени земли, такъ какъ его не удовлетворяла система Птолемея. Папский 
легать въ Вфнф пригласиль Пурбаха Фхать съ нимъ въ Римъ, чтобы тамъ изучать 
греческй оригиналъ Альмагеста. Однако, прежде чфмъ этотъ планъ былъ выполненъ, 
Пурбахъ умеръ (въ 1461 году). Тогда то же предложене было сдБлано Рег!омон- 
тану, который принялъ его. У одного греческаго бЪглеца, Георга изъ Трапезунла, 
онъ научился греческому языку и сталъ изучать Птолемея и другихъ греческихъ 
писателей на ихъ ролномъ язык$. 
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По возвращенйи онъ недолгое время былъ профессоромъ астрономи въ ВЪнЪ, 
а затЪмъ принялъ приглашее короля Венгри МатвЪ$я Корвина привести въ по- 
рядокъ гречесюя рукописи, которыя послфдыйй привезъ съ собой изъ Константино- 
поля; въ 1471 году онъ перебрался вь Нюренбергъ, гдЪ въ лиц патришя Берн- 
гарда Вальтера нашелъ покровителя и истиннаго друга науки. Посл$дныйй постро- 
иль первую астрономическую обсерваторю въ Германи. Тогда какъ Гиппархъ для 
опредфленя положеня солнца пользовался луной, Вальтеръ повидимому первый вос- 
пользовался для этого Венерой (см. $ 39). ДЪло въ томъ, что послБдняя бываетъ 
иногда видима для хорошаго зрЪя и до захода солнца, а такъ какъ она движется 
медленнфе луны, то для такого рода опредфленйй гораздо удобнЪе. Рег1омонтанъ 
пользовался у своихъ современниковъ большимъ и вполн$Ъ заслуженнымъ уваженемъ. 
Вм5сть съ Пурбахомъ онъ солБйствовалъ введеню нашего нынфшняго способа 
счисленя, который гораздо яснфе и улобнфе для вычисленй, нежели римская систе- 
ма. Онъ ввелъ вычисленя при помощи буквъ и улучшилъ тригонометр!ю. Какъ астро- 
номъ, онъ отстаивалъ практическую точку зрфня, что важнЪе дфлать хорония наблю- 
деня, ч6мъ набрасывать системы м!ра. Поэтому Рег! омонтанъ отбросилъ также идею 
Пурбаха о вращен!и земли. По его мн$н!ю, еслибы земля летфла черезъ воздухъ, пти- 
цы не могли бы возвращаться къ своимъ гнфздламъ. Въ то время полагали, что все- 
ленная вся заполнена воздухомъ, и не догадывались, что земля можетъ увлекать свою 
атмосферу съ собою и, слфдовательно, не летЪть сквозь нее. Впрочемъ, въ то время 
говорили о высотЪ круга паровъ (напримфръ, Посидоний, 65 93), но подъ этимъ ра- 
зумфли боле глубокй слой, въ которомъ плаваютъ облака, а не чистый воздухъ, 
находящийся выше въ пространствЪ между небесными т$лами. 

Въ то время было уже общеизвЪстно, что счислеше времени пришло въ без- 
порядокь, и потому папа Сикстъ [У пригласилъ знаменитаго Рег!омонтана пр!- 
Ъхать въ Римъ и составить планъ улучшеня календаря. Въ награду онъ долженъ 
былъ впослфдстви получить епископскую каеедру въ РегенсбургЪ. Однако, вскорЪ 
по прибыти въ Италю, въ 1476 году Рег!омонтанъ умеръ. 

Одна изъ работь Рег!омонтана имфла необычайное значене; это было н$что 
вродЪ календаря на 32 года, отъь 1475 до 1506 гг., содержавшаго данныя относи- 
тельно солнца, луны и зв$здъ. Этотъ трудъ сыграль важную роль въ зарождавшем- 
ся тогда искусствЪ плавать на морЪ „по звЪфздамъ“. Книга Рег!омонтана оказала 
неоцфнимыя услуги Колумбу и другимъ великимъ мореплавателямъ того времени. 

Если, съ одной стороны. подвиги этихъ мореплавателей нужно считать плодомъ 
пробуждавшейся астроном, то, съ другой стороны, они въ свою очередь плодо- 
творно дЪйствовали на развите науки и культуры вообще. ЗдЪфсь не м$фсто останав- 
ливаться на подлробностяхъ подвиговь Колумба, но отмфтить связь его дФятельно- 
сти съ развимемъ астроном!и необходимо. 

62. Христофоръ Колумбъ, род. въ 1456 г. (не 1436, какъ принималось 
раньше), н$которое время провелъ въ университетЬ въ ПадуЪ, гдЪ занимался пре- 
имущественно математикой, географей, астрономМмей и навигашей. Пробывъ н$- 
сколько лЪтъ морякомъ, проплававъ по Средиземному морю и совершивъ путеше- 
стыя въ Англию, Исландю и въ н$фкоторыя дру[я страны, онъ поселился въ Лисса- 
бонф, гдЪ женился и существовалъ рисованемъ картъ моря и суши. ЗдЪсь онъ изу- 
чалъ глубже астрономическую географ!ю, именно благодаря вляНю Мартина Бе- 
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гайма, ученика Рег!омонтана, пр!Ъхавшаго въ Португалю въ 1480 году. ЗдЪсь 
онь былъ назначенъ членомъ коммиси по развитйо навигаШи, что тогда представ- 
ляло очень значительное положене, такъ какъ въ это время вопросъ объ отыскани 
морского пути въ Индшю чрезвычайно интересовалъ португальцевъ. Бегаймъ позна- 
комилъ также Колумба съ изобрфтенной Рег!омонтаномъ астролябей, которая 
служила для измфреня высотъ солнца и привфшивалась къ мачтЪ корабля. 
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Колумбъ изучалъь также древня греческя сочиненя, трактовавшйя о формЪ 
земли, и состоялъ въ перепискБ со многими учеными, которые были знакомы и съ 
древней и съ новой литературой, какъ, напримЪръ, сь престарфлымъ италанскимъ 
астрономомъ Тосканелли (род. 1397), который сильно поддерживаль Колумба въ 
его планахъ. Въ одномъ изъ своихъ писемъ Колумбу онъ между прочимъ говоритъ: 


Лакурз и Липелъ. Историческая Физика 4 


50 КОЛУМБЪ. 


„Гы видишь, что путешестве, которое Ты хочешь предпринять, гораздо менфе опас- 
но, ч6мъ можно было бы думать, и Ты былъ бы совершенно убЪжденъ въ этомъ, 
еслибы, подобно мнЪ, имфлъ случай познакомиться со многими людьми, бывавшими въ 
тфхъ странахъ“. 

Величину земного шара въ то время знали уже довольно хорошо и потому 
могли вычислить разстояне до Азии черезъ Атлантичесюй океанъ, считая конечно из- 
вЪстнымъ разстояне до восточной Аз1и по обычному тогда пути. НедосговЪфрныя опи- 
саня путешественниковъ, бывавшихъ въ тЪхъ частяхь Ази (Марко Поло), привели 
Тосканелли и другихъ къ ошибочному мн$нйю, что изв$стная въ то время часть 
земного шара простирается на двЪ трети окружности земли и что, сл$ловательно, путь 
черезъ Атлантичесюй океанъ долженъ составлять олну треть окружности. Посл$лднее, 
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впрочемъ, приблизительно согласовалось съ тфмъ разстоящемъ, которое Колумбъ 
прошелъ по направлен!ю къ западу, и потому онъ жилъ и умеръ вь убЪждени, что 
открылъ именно Азшю и ея многочисленные острова. 

Такимъ образомъ Колумба увлекало, такъ сказать, течене времени. Что рань- 
ше или позже Америка была бы открыта, не подлежитъ никакому сомнЪнйю. Но что 
Колумбъ въ 1492 году сдЪлалъ счастливое открыте, оказавъ этимь великую услу- 
гу человфчеству, что это открыме не произошло позднЪфе, всБмъ этимъ мы обязаны 
главнымъ образомъ его твердому убЪжденйо и той жел$зной волЪ, съ которой онъ, 
какъ извфстно, боролся съ различными затрудненшями, встававшими на его пути. 

Такимъ образомъ возрожденная греческая астрономя лала въ Европ начало 
практическимъ результатамъ, которыхъ добились Колумбъ и друйе велище путеше- 
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ственники того времени; она дала также вспомогательныя средства для этой работы 
вь видБ астрономическихъ инструментовъ, таблицъ и указанй. Съ другой стороны и 
географическя открытя оказывали свое вляне на развите астрономи. Слышать теоре- 
гическя доказательства того, что земля должна быть шаромъ, и слышать отъ какого- 
нибудь моряка, что онъ былъ на той сторонф земли, —двЪ совершенно различныя 
вещи. А уже и то представлене, что земля есть свободно носящййся въ просгранствЪ 
шаръ, а не дискъ, имфеть необыкновенное значенйе для всего мровоззр$ня. Поэтому 
весьма знаменательно, что вскорЪ послЪ этихь великихъ открыт въ области астро- 
ном!и появляется система мра Коперника. 


Рис 12 
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| Николай Коперникъ. 


63. Полякъ по происхождешю, Николай Коперникъ родился въ 1473 году 


зь ТорнЪ, отець же его былъ родомъ изъ Франкенштейна въ Шлези. 
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Коперникъ изучалъ сперва въ КраковЪ богослове и медицину, а также ма- 
тематику и астрономю. Въ 1496 году онъ перехалъ въ Италю, гдЪ посвятилъ се- 
бя юридическимъ, медицинскимъ и астрономическимъ занятямъ въ БолоньЪ, РимЪ и 
ПадуЪ. Безъ сомнфня, въ это время онъ также изучалт» древнихъ грековъ. Съ другой 
стороны, н5которыя наблюденя, сдфланныя имъ, повидимому, имфють второстепенное 
значен!е; вообще въ дБлЪ наблюденя Коперникъ, кажется, никогда не былъ осо- 
бенно силенъ ($ 70). По возвращен изъ Итали (1505) онъ основался въ Гейльс- 
бергЪ, гдЪ его дядя былъ епископомъ, а онъ самъ въ течене н$фсколькихъ лЪтъ кано- 
никомъ. Здфсь въ тишинЪ и уединени онъ посвятилъ шесть лЪтъ обработкЪ своего 
знаменитаго труда о движении небесныхъ тЪфлъ. По смерти дяди до конца своей жиз- 
ни (1543), съ небольшимъ только перерывомъ, Коперникъ жилъ во Фрауэнбург$. 

Свой трудъ онъ закончилъ въ 1530 геду. Онь сообщаль о немъ своимъ уче- 
нымъ друзьямъ, но не думалъ публиковать его. Только въ 19542 г. Коперникъ рЪЬшился 
подъ давлешемъ друзей, а именно епископа Гизе Кульмскаго и профессора Рети- 
ка въ ВиттенбергЬ, разрЪшить печатать свой трудъ; въ посвященми, обращенномъ къ 
папЪ Павлу Ш, онъ говоритъ, что трудъ этотъ вылеживался у него не девять, а че- 
тырежды девять лфть Коперникъ не дожилъ до окончаня печатаня своей книги. 
Въ первое время съ его трудомъ знакомъ былъ только небольшой крутъ ученыхъ и 
въ течене 70 л5тъ церковь не предъявляла никакихъ претенз!й къ этой книгЪ. 

64. Трудь!) Коперника обнимаетъ шесть книгъ и представляеть подробную 
астроном, которая содержитъ даже мелочи, вродф вспомогательныхъ таблицъ для 
астрономическихъ вычисленй. Но при всфхъ своихъ разсуждешяхъ и объясневяхъь 
онъ клалетъ въ основу предположене, что солнце неподвижно, а земля дфлаетъ въ 

Рис. 43 течене одного года оборотъ вокругъ солнца и въ 
теченне однфхъ сутокъь оборотъ около своей оси; 
эта ось наклонена къ плоскости земной орбиты и 
остается параллельной самой себЪ, измБняя свое на- 
правлене только съ течешемъ тысячелЪтий. Все это 
не ново (ср. 6$ 29 и 30). Коперникъ могъ найти 
это при изучени древнихъ грековъ, но не менфе 
достойно удивлешя и то, что онъ вырвалъ эти мыс- 
ли изъ тьмы забвен!я; это ясно свидЪтельствуетъ о 
томъ, что Коперннкъ положилъ въ основу соб- 
ственныхъ работъ историческое изучене предмета; 
и въ результат своего изученя онъ пришелъ къ 

Система Коперника (съ кометной выводу, что планеты такъ же, какъ земля, дви- 
орбитой). жутся около солнца по кругамъ. 

Коперникъ первый соединилъ въ одну семью землю и планеты, первый при- 
зналъ ихъ дфтьми солнца. Онъ расположилъ ихъ соотвфтственно разстояню отъ солн- 
ца въ слБдующемъ порядкЪф: Меркур!й, Венера, Земля, Марсъ, Юпитеръ, Са- 
турнъ. Чмъ далыше отъ солнца находится планета, тьмъ медленнфе она движется. 


1) Его заглаве: Ое геуои®опиз$ оиип со@езНит Ном УТ. Первое издане появилось въ 
Нюренбергф. 
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Теперь объяснене петлеобразныхъ движен!Й планетъ стало очень простымъ. 
На рис. 44 два круга представляютъ орбиты земли и Марса. Земля и Марсъ одно- 
временно находятся въ тфхъ м5стахь своихъ орбитъ, которыя обозначены 1 и 1', 
такь же одновременно (напримЪфръ, м5сяцемъ позднфе) въ точкахъ 2 и 2’, затБмъ 
въ точкахъ 3 и 3 ит. д. Такимъ образомь Марсъ сначала будетъ виденъ въ на- 
правленйи 1” между звЪздами, затфмь въ 
направлен!и 2", затЪмъ въ направлеви 3", ее 
слЪдовательно, въ прямомъ движен!и; да- та са 1' 
ле мы увидимъ его въ направленяхъ 4” 
и 5", слБдовательно, въ обратномъ движе- 
ни, наконецьъ въ направленяхъ 6” и 7", 
снова въ прямомъ движени. И еслибы 
орбиты земли и Марса лежали въ одной и 
той же плоскости, то намъ бы казалось 
только, что планета движется по одной ли- 
ни взадъ и впередъ (рис. 44, 1", 2", 3", 
4", 0", 6", 7"). Но если принять плоскость 
рисунка за плоскость земной орбиты, то 
орбита Марса будетъ частью лежать выше, 
а частью ниже плоскости рисунка. Еслибы, 


напримЪръ, точка 1’ лежала выше плоскости 
рисунка, точка 2’въ самой плоскости и точки 
3—7’ ниже ея, то первая часть орбиты (1 
до 2’) лежала бы выше указанной прямой 
лини, а остальная часть ниже ея. Въ сво- 
емь движени отъ 2’ до 7’Марсъ все время 
опускается ниже и ниже подъ плоскость 
рисунка, но въ точкахъ 4’и 9’ онъ будетъ 
казаться ниже, чфмъ въ точкЪ 6’, такь 
какъ земля въ точкахъ 4’и 95’ ближе къ Мар- 
су; вслБлств!е этого лия зря опуска- 
ется здЪсь внизъ круче. Такимъ образомъ 
получается петля 1” 2" 3" 4" 5" 6" 7”. 

Итакь, видимыя неправильныя откло- 
нения планетъ въ стороны (по широтЪ) про- 
исходятъ вслфдстве наклона планегныхъ 
орбитъ къ земной и вслфдстве измфненя 
разстоян!й планетъ отъ земли. 

Такимъ же образомъ объясняются движеня Юпитера и Сатурна. 

Движеня Меркуря и Венеры съ земли представляются колебательными движе- 
ными въ одну и въ другую сторону отъ солнца. Въ дЪйствительности обЪ эти пла- 
неты могуть находиться между нами и солнцемъ или же быть по ту сторону отъ 
солнца и, конечно, въ первомъ случаф онЪф значительно ближе къ намъ. Когда Вене- 
ра находится къ востоку отъ солнца, такъ что солнце заходитъ раньше Венеры, ее 
можно наблюдать послЪф солнечнаго захода, какъ вечернюю звЪфзду. Когда же о 
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находится къ западу оть солнца, то восходить раньше солнца и бываеть тогда 
утренней звЪздой. Меркур!й также бываеть иногда вечерней звЪздой, а иногда ут- 
ренней, но такъ какъ онъ не далеко уходитъ отъ солнца, то наблюдать его во вре- 
мя утреннихъ и вечернихъ сумерекъ очень трудно, особенно въ болЪе сЪверныхъ 
широтахъ, гдЪ солнце опускается къ горизонту по болЪе наклонной лини. Копер- 
никъ, который былъ даже въ Итали, гдЪ солнце заходитъ уже нЪсколько отвЪснЪе, 
а воздухь чище, чфмъ въ Германи, жаловался, какъ говорятъ, на своемъ смертномъ 
одрЪ, что онъ никогда не видЪлъ Меркури. 

Пути внутреннихъ планетъ, особенно орбита Меркур!я, также н$сколько на- 
клонны къ земной орбитЪ, такъ что ихъ р$фдко можно наблюдать проходящими че- 
резъ самый дискъ солнца, 

65. Такимъ образомъ Коперникъ нашелъ объяснене своеобразныхъ движен!й 
планетъ, предположивъ, что планеты и земля движутся вокругъ солнца по кругамъ. 
Но для того, чтобы согласовать это объяснеше съ наблюденями, онъ долженъ былъ 
принять, что солнце находится н$фсколько въ сторонЪ отъ центра этихъ круговъ; тфмь 
не менБе, какъ онъ самъ долженъ былъ сознаться, достигнуть полнаго соглася теор!и 
съ наблюденями было невозможно. А отъ вфрнаго объясненя можно требовать, чтобы 
оно давало такое согласованге. И даже если это выполнено, то еще нельзя быть увф- 
реннымъ, что данное объяснене правильно. Но если этого н$фтъ, то объяснеше вовсе 
нельзя считать правильнымъ. Другой велиюЙ астрономъ, Тихо Браге, не находить 
этого необходимаго согласмя. Поэтому онъ отказывается развивать теорю Коперни- 
ка дальше, а берется за задачу наново и притомъ ставить ее шире, чЪмъ это д$ла- 
лось когда-либо до тЪхъ поръ. 

66. Тихо Браге, родившийся въ 1546 году въ КнудструпЪ въ датской провинщи 
Шони, былъ старшимъ сыномъ изъ десяти дфтей Отто Браге и Беаты Билле. Его 
родители оба принадлежали къ старинному дворянству. Онъ воспитывался у своего дяди 
Ергена Браге въ ТааструпЪ, который былъ женатъ, но не имфлъ дБтей. ПослЪ изу- 
ченя впродолженше н$сколькихъ л$тъ латинскаго языка и даже попытокъ сочиненя 
латинскихъ стиховъ и писемъ, онъ вступилъ по тринадцатому году въ Копенгагенскй 
университетъ. Солнечное затмене, имфвшее мЪсто въ слфдующемъ году, возбудило 
удивлене Тихо именно тфмъ, что оно было предсказано. Это пробудило въ немъ 
интересъ къ астроном. Однако дяля желалъ сдфлать изъ него государственнаго чело- 
въка. На 15 году Тихо былъ посланъ въ сопровождении своего 19-лЪтняго гофмейстера 
Феделя въ Лейпцигъ, гдЪ онъ долженъ былъ изучать государственныя науки; Фе- 
дель имфлъ стромй наказъ удерживать его исключительно на этихъ заняпяхъ. Фе- 
дель старался изо всБхъ силъ, но ему не удалось удержать Тихо отъ изучен астро- 
номи. ПослфднЙ тайкомъ вставаль во время его сна по ночамъ и знакомился съ 
астрономическими книгами и жалкими инструментами, которые онъ тайкомъ же пр1- 
обрЪлъ. Его интересъ къ астроном!и еще увеличился, когда въ 1563 году по случаю 
соединенНя (конъюнкщши) Юпитера и солнца, онъ могъ доказать при помощи простыхъ 
средствъ, какими располагалъ, что, какъ Альфонсинск!я таблицы, такъ и вычис- 
ленныя на основ5 Коперниковой системы такъ называемыя Прутеновы таблицы 
были ошибочны. 

ВслЪдстве войны, вспыхнувшей межлу Даней и Швещей, Тихо въ 1565 году 
получилъ оть своего дяди приказае вернуться на родину. ВскорЪ затЪмъ послЪд- 
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й умеръ и такъ какь Тихо встрфчалъь мало пониманНя и симпатй въ средЪф своего 
сословя, то онъ убхалъ въ Виттенбергъ. Здфсь онъ встрфтилъ многихъ земляковъ, 
которыхъ сильно привлекалъ городъ Лютера. Чума заставила его перебраться въ 
городъ Ростокъ. Здфсь онъ завязаль сношеня съ профессоромъь Баттомъ, усерл- 
нымъ астрологомъ. И Тихо пробовалъ свои силы въ этомъ искусств, которое въ 


Рис. 540 
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Тихо Браге. 


то время представляло приложене астрономш, пользовавшееся наиболышимъ внима- 
нмемъ. Владфтельные князья назначали для этого даже особыхъ астрономовъ. Однако, 
впослфдствВи Тихо самъ все болфе и боле отдфлывался отъ этого суевЪр1я. ПозднЪе 
онъ, впрочемъ, по приказу Фридриха П составилъ гороскопы для принцевъ Христ!ана, 
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Ульриха и Ганса. Онъ произвелъь нужныя для этого вычисленя съ болышою тща- 
тельностью, но не упустилъ случая указать свои сомнфя относительно достовЪфрно- 
сти астролоци. Такъ въ заключен!и гороскопа принца Христй1ана онъ говоритъ: „Че- 
лов$къ одаренъ отъ Бога свободной волей, которая стоить выше вллянНййЙ небесныхъ 
тЪлъ“. Въ концЪ гороскопа принца Ульриха онъ говоритъ, что все это только пред- 
положеше, полагаться на которое совершенно нельзя. Подобнымъ же образомъ выра- 
жается Тихо и въ гороскопЪ принца Ганса. Наконецъ, позднфе по поводу предска- 
зан погоды н$5мецкими астрологами, которыя были ему представлены на одобрешще, 
онъ пишетъ, что астрологичесмя пророчества то же, что котурнъ, который можно 
приспособить къ каждой ногЪ, и что потому онъ никогда не имфлъ къ нимъ осо- 
беннаго довЪрй. 

Въ РостокЪ онъ имфлъ несчастье поссориться съ однимъ землякомъ и въ по- 
единк$ на улицф лишиться куска носа, что позднфе причиняло ему много неприят- 
ностей. 

Нри своихъ дальн$йшихъ путешествяхъ по чужбинЪ онъ нашелъ въ АугсбургЪ 
богатыхъ покровителей астрономи и хорошихъ механиковъ, которымъ поручилъ 
изготовлене новыхъ инструментовъ. Такъ, Тихо приказалъ соорудить большой квад- 
рантъ изъ дубоваго дерева съ мфдной шкалой (рис. 7), который 20 человЪкъ съ 
трудомъ могли перенести на то мЪсто въ саду, гдЪ онъ долженъ былъ стоять. Такъ 
какъ при помощи этого инструмента можно было измфрять только высоту свЪфтилъ 
надъ горизонтомъ, то онъ приказалъ построить еще одинъ секстанъ (рис. 46), при 
помощи котораго можно было измфрять разстояя зв$здъ другъ оть друга. Затфмъ 
Тихо приказалъ сдфлать золоченый глобусъ въ четыре фута поперечникомъ, на кото- 
рый должны были наноситься зв$зды по опредЪфлени ихъ м5Бсть. Эту работу онъ 
продолжалъ до самой смерти. 

Въ 1570 году умеръ Отто Браге и Тихо унаслфдовалъ вмфстЪ съ своимъ 
старшимъ братомь Кнудструпъ. Онъ вернулся на родину, но предпочелъ жить у 
своего дяди Стеена Билле въ монастырЪ ГерредсфадЪ, гдЪ для него была устроена 
лаборатор!я. Заграницей онъ занимался также химей, главной задачей которой въ то 
время было добыване золота. Это „искусство“ находилось во власти такихъ же суе- 
вВЪрй, какъ астрологя; въ то время вЪфрили даже, что между алхимей и астроло[ей 
должна существовать внутренняя связь. 

67. Одно астрономическое явлене однако внезапно оторвало Тихо отъ его 
химическихъ занятй. Именно, когда Тихо вышелъ изъ своей лаборатори вече- 
ромъ 11 ноября 1572 года, то высоко въ небЪ, въ созвфзди Кассюпеи онъ увидЪлъ 
блестящую новую звфзду. УбЪдившись изъ распросовъ н$Фсколькихъ рабочихъ и 
крестьянъ, что это явленйе не было только его фантазей, онъ тотчасъ же принялся 
за наблюдене окраски и видимой яркости звфзды, а также за изм5рене ея разстоя- 
ня оть другихъ звЪздъ. Звфзда была ярче всфхъ другихъ звЪ$здъ и была видима 
даже въ полдень. Сначала она была бЪлой, позднфе стала желтой и красноватой и 
въ то же время ослабЪла, пока, приблизительно черезъ полтора года, совершенно 
не исчезла. 

Изъ измфренмй Тихо Браге выяснилось, что зв$зда была совершенно непо- 
движна. За все время ея наблюденйй она не обнаружила никакихъ перемфщенй. Съ 
разныхъ сторонъ появлялись боле или менфе фантастическя сочиненя объ этой 
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звЪздЪ, и Тихо Браге напечаталъ статью о ней еще до того, какъ она погасла. ты 

нфе онъ написалъ объ этой зв$здЪ подробную книгу. О содержан!и другихъ сочиненйй 

едвали нужно что-нибудь отмфчать кромЪ того, что въ нихъ указывалось, согласно лЪ- 

тописямъ, появлее новой звЪзды приблизи- 2 ДЕ 

тельно на томъ же мЪстЪ въ 945 и 1264 гг. 
68. Въ 1573 году Тихо Браге женился 
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на дфвушкЪ по имени Христина, не дворян- ТСО СУ 5 РКО р15ТАМТ11$ 
скаго рода. НеизвБстно, была ли она дочь птлавак. 


крестьянина или пастора, но этотъ шагъ во 
всякомъ случа еще ухудшилъ плохя отно- 
шеня Браге къ дворянству. Правда въ 1574 
году онъ купилъ домъ въ КопенгагенЪ, а въ 
слБдлующемъ году по желаню короля читалъь 
лекщШи въ университетЪ, но въ 1576 году по- 
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Ъхалъ въ Германю, отчасти, чтобы посфтить 
старыхъ друзей, отчасти же, чтобы искать се- 
бЪ новаго мЪстожительства. Тихо собирался 
поселиться въ БазелЪ; но когда въ слфдую- 
щемъ году онъ снова вернулся домой, король, 
по совфту своихъ совфтниковъ, рЪшилъ удер- 
жать Тихо Браге на родинЪ, назначивь ему 
жаловане (500 талеровъ) и островъ Гвенъ 
‚ (Нуееп) въ видЪ лена въ пожизненное владЪ- 
не. КромЪ того король назначиль ему 400 
талеровъ на постройку дома и позднфе далъ 
еще друме лены. Эта королевская щедрость 
дала Браге возможность построить на ост- 
ровЪ Гвен Урашенборгь— своеобразное здаше, содержавшее много достопримЪча- 
тельностей и художественныхъ предметовь и окруженное фруктовыми садами и 
стБнами. Замокъ этотъ былъ ху- 
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Большой секстанъ Тихо Браге. 


Рис 47. 
дожественно отдфланъ и богато Ф: 
украшенъ портретами великихъ лю- 
дей прошлаго и различными изрф- 
ченями. Изъ послфднихъ, кажет- в О иеЦа О 
ся, любимымъ было повторявшееся °, 1572 
въ различныхъ формахъ „поп ваБе- ы 
|, 564 еззе“ (не казаться, но быть). в 
Обсерваторя была снабжена так- =. те" ® 7 >" 
же большой библ!отекой, звЪздны- ь -—— в: э_ 
ми глобусами и инструментами. ф въ Персеф. 
Послфде помфщались болышей = 
частью въ подземной обсерватор!и Кассюпея съ новой звфздой Тихо Браге. 


„Шернборгъ“ (рис. 50), воздвиг- 
нутой возлЪ самаго Уращенборга въ 1584 г. 
Тихо Браге принималъ въ УраненборгЪ визиты князей, ученыхъ и государ- 
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ственныхъ людей изъ чужихъ краевъ, а въ числЪ его учениковъ были не только 
лица, достигийя позднфе высокихъ положен (епископы, профессора и т. д.), но 
также и простые крестьяне, имена которыхъ извфстны и теперь. Въ течеше цфлаго 
ряда лЬть Ураненборгъ быль духовнымъ центромъ, нерфдко дававшимъ импульсы и 
не одной только астрономии. 
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Рис. 48 
Ураненборгъ. 
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69. Самую выдающуюся работу Тихо Браге, какъ астронома, представляютъ 
его необычайно точныя измфреня, съ которыми не могутъ сравниться даже измфре- 
ня Гиппарха. Его искусство въ конструировании инструментовъ и въ умЪши пользо- 
ваться ими, неутомимая заботливость, съ которой онъ производилъ и повторялъ свои 
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измфреня, стоятъ на недосягаемой высотЪ, а его наблюденя представляютъ лучшее, 
что было сдфлано въ теченше слъдующихъ двухсотъ лфтъ, не смотря на то, что н$- 
сколько лфтъ спустя послЪ его смерти въ употреблеше вошелъ телескопъ. Даже и 


Рис. 49 
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Планъ Урашенборга и окружающей м$стности. 


теперь эти измфреня представляютъ интересъ, какъ очень достовфрный матералъ, 
имБюцИЙ за собою уже три столЪя. Какъ важный примБръ превосходныхъ спосо- 


Рис 50 
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Шернборгъ. 
бовъ наблюденя Тихо Браге, можно отмфтить, что онъ опредфляль положеше зв%з- 
ды по наблюденю ея прохожденя черезъ мерищанъ, не только измфряя ея высоту 


60 ИЗМЪЬРЕН1Я БРАГЕ. 


въ мериданЪ, но и отм$чая моментъ прохожденя. Первое даетъ склоненше (разсто- 
яне отъ экватора) звЪзды, послфднее — ея разстояне къ востоку или къ западу отъь 
опредфленной исходной точки. Какъ производилось наблюдеше, показываетъ рис. 92. 
Помощникъ Ё наблюдаетъ высоту свфтила и выкрикиваетъ моментъ прохожденЯ, по- 
мощникъ [[ отсчитываеть въ этоть моментъ часы, а помощникъ (х отмфчаетъ ре- 
зультаты. 

На точныхъ опредфленяхъ положен планетъ, которыя произвелъ Тихо Браге 
Кеплеръ обосновалъ свою систему мра ($ 72). Въ одномъ вопросф Тихо Браге не 


Рис. 51 
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Посфщеше Тихо Браге королемъ Яковомъ Шотландскимъ. 


только сдфлалъь измфрене, но далъ также и выволъ изъ него. Какъ выяснилось изъ его 
измфренйй, кометы такъ далеки отъ земли, чтоне могутъ, какъ это думалъ Аристотель, 
быть испаренями земной атмосферы, но должны быть небесными тЪлами, двигающими- 
ся по удлиненнымъ путямъ. Этимъ была разбита старая теорйя кругового движенйя на 
хрустальныхъ сферахъ и дано важное указанйе въ пользу законовъ Кеплера. 
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70. Тихо Браге не призналъ законовъ Кеплера соотвфтствующими истинф. 
Еслибы земля дЪйствительно двигалась около солнца, то по его мнЪнНю за полгода 
она должна была бы смБщаться настолько (на поперечникъ земной орбиты), что 
должно было бы обнаружиться перемфщене тЪхъ звфздъ, которыя находятся верти- 
кально надъ плоскостью земной орбиты. Если въ мартЪ земля нахолится въ точкЪ М 
(рис. 53), а въ сентябрЪ въ 5, то звфзда $ должна быть видна въ различныхъ направ- 
леняхъ. Долженъ существовать уголь Му 5, такъ называемый параллаксъ. Однако 
Тихо Браге не улалось найти его. Допущене, что $ такль далеко, что этотъ уголъ 

Рис. 52 
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Наблюдене высоты свфтила въ меридан$. 
не поддается даже тонкимъ изм5ренямъ Тихо Браге, также казалось невфроятнымъ. 
ВЪдь въ этомъ случаЪ параллаксъ звфзды былъ бы гораздо меньше видимыхъ угло- 
выхъ размфровъ ея диска!) и потому выходило бы, что дЪйствительные размфры звфзды 
значительно больше даметра земной орбиты. Н$которые ученые, желая умалить зна- 
чеше Тихо Браге, утверждали, что онъ не былъ великимъ умомъ, такъ какъ не могъ 
согласиться съ Коперникомъ. Однако это и несправедливо и невЪрно исторически. 


') Браге оцфнивалъ даметры дисковъ яркихъ звфздъ въ 2’ 3, погрфшности же его на- 
блюденй, въ которыхъ параллаксъ могъ остаться скрытымъ, были меньше 1”. Прим. пер. 
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Поцъ портретомь Коперника, который былъ полученъ отъ самого Коперника и 
повфшенъ въ УрашенборгЪ, Тихо написалъ латинсюЙ стихъ, въ которомъ выражалъ 
свое удивлее человЪку, ршившемуся заставить неподвижную до того землю двигаться 
и свободно вис$ть въ воздухЪ. Это, однако, не мфшало ему и критиковать, и притомъ 
справедливо, скудныя и отчасти ошибочныя наблюденя Коперника. Его ученикъ Е. О. 
Морзингъ опредБлилъ секстаномъ широту Фрауенбурга и, разойлясъ съ Коперни- 
комь, нашелъ ту величину, которую предполагалъ Тихо Браге. То, что Тихо Браге 
отстаивалъ неподвижность земли, является свидЪтельствемъ его любви къ истинЪ, такъ 
какъ онъ полагался здфсь на то, что говорили ему чувства, а проти- 
воположное въ то время еще ничфмъ не было доказано. Отсутстве 
параллакса у неподвижныхъ зв$здъ еще и въ слфдующе вЪфка явля- 


Рис. 93 


лось камнемъ преткновеня, хотя въ то время уже стали извЪстны 
друмя достовфрныя доказательства движеня земли. 

11. По смерти Фридриха И для Тихо Браге настало время 
разочарованйй и огорченй, причина которыхъ отчасти лежала и въ 
его своенравномъ характерЪ. Больше всего сердило его то, что бо- 
ле молодые дворяне, замфщавиле при королевскомъ дворЪ старыхъ, 
дфлали ему всевозможныя препятствя. Браге терялъ одинъ ленъ за 
другимъ, и эта перем$на обстоятельствъ такъ испортила ему жизнь 
на Гвенф, что въ 1597 году онь рЪьшилъ покинуть Даню. СлФлую- 
щую зиму вмЪфстБ со своей семьей и ТБми изъ помощниковъ, кото- 
рые послфдовали за нимъ, по приглашеню графа Ранцау Тихо про- 
велъ въ ВандсбекЪ. ЗдЪсь онъ закончилъ свою важнфйшую работу, 
списокъ 1000 слишкомъ неподвижныхъ звЪздъ. Императоръ Ру- 
дольфъ И пригласилъ Браге въ Прагу и онъ пытался роще Но № 
здЪсь свои работы. Но, когда императоръ замфтилъ, что пребыван!е звЪздЪ съ концовъь 
въ городЪ ему не нравится, то предложилъ Браге на выборъ три ой ОБИ и 
замка. Тихо избралъ Бенатекъ; онъ работалъь здфсь еще н$фсколько 


лЪтъ, но, очевидно, сильно тосковалъ по родинф и по своимъ старымъ друзьямъ, а 
особенно по своемъ ученик Лонгомонтан$. Даже характеръ Тихо Браге въ из- 
вЪстной мЪрЪ измЪнился. Ранфе открытый и сообщительный, теперь Тихо сталъ 
недовЪрчивымъ и замкнутымъ, такъ что даже его новый замфчательный помощ- 
никъ !оганнъ Кеплеръ лишь сь трудомъ могь получать отъ него необходимыя 
разъясненя. Тихо Браге умеръ въ 1601 году и былъ похороненъ съ царской пыш- 
ностью въ церкви Тайна въ ПрагЪ. Спустя три года умерла его вдова, похороненная 
на томъ же м5стф. 

Урашенборгъ скоро пришелъ въ разрушене. Гюэ, посЪтившиЙ островъ въ 1562, 
и Пикаръ въ 1671 году лишь съ трудомъ могли найти мЪсто, гдЪ онъ стоялъ. По 
Копенгагенскому миру въ 1660 г. островъ Гвенъ перешелъ къ Швещи и когда въ 1823 
и 1824 гг. здЪсь были предприняты раскопки, то не было найдено почти ничего 
кромЪ камня у спуска въ Шернборгъ съ (латинской) надписью: „Не власть и богат- 
ство, а искусство владфеть скипетромъ всЪхъ временъ“. 

12. Гоганнъ Кеплеръ родился въ 1572 году въ Вюртембергскомъ городЪ 
ВейлЪ. За отсутстыемъ родителей — его отецъ нанялся въ войска герцога Альбы — 
онъ получилъ первое воспитане оть дфда и бабушки. ДальнфЙйшее образовавше, по- 
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лученное имъ въ Леонберг5 и позднЪе въ ЭлльмендингенЪ, въ БаденЪф, гдЪ поселились 
его родители по возвращении, было довольно скудно; но затЪмъ онъ посЪщалъ мона- 
стырсюя школы въ Гирзау и МаульброннЪ, а послф поступилъ въ Тюбингенскй уни- 
верситетъ для изученя богослов!я. Здфсь въ лиц астронома и математика Мэстли- 
на, очень образованнаго человфка и приверженца Коперникова ученя, онъ нашелъ 
не только превосходнаго учителя, но и вЪрнаго друга на всю жизнь. Благодаря ре- 
комендащи Мэстлина Кеплеръ въ возрастЪ 22 лфть былъ назначень профессоромъ 
математики въ ГрацЪ. ЗдЪсь онъ составилъ календарь и издалъ сочинен!е!), въ кото- 
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Система мра по Тихо. Рисунокъ изъ „Оапзке Адзтаепа“; слЪва Гвеенъ, Гихо 
и его система м!ра, справа воздвигнутая позднфе „Круглая башня“, телескопъ и 
сравнигельные разм5ры планеть. 

ромъ указывалъ своеобразный законъ для разстоянйй планетъ отъ солнца. Кеплеръ 
нашелъ, что каждый изъ пяли правильныхъ многогранниковь можно помЪстить 
между двумя изъ шести планетъ такъ, что одна планета двигается по шару, прохо- 
дящему черезъ углы этого тЪла, а другая ио шару, который касается плоскостей т%- 
ла (описанный и вписанный шаръ). Такъ, между Меркур!емъ и Венерой можно по- 
мстить октаэдръ, между Венерой и землей икосаэдръ, между землей и Марсомъ до- 
декаэдръ, между Марсомъ и Юпитеромъ тетраэдръ, а между Юпитеромъ и Сатурномъь 
гексаэдрь (кубъ). Правило это не вполнф точно, но напоминаеть философ1ю чиселъ 
(Пивагоръ); книга обратила на Кеплера внимане, между прочимъ, также внимане 
Тихо Браге, который въ то время былъ въ ВандсбекЪф. Онъ написалъ Кеплеру ‘и 
пригласиль его пр!Ъхать къ себЪ. ВпослЪдстыи, благодаря точнымъ наблюденямъ 


') Рго4готиз @1зеНайотит созтоетарШсагит сопёпепз: Муепит созтостарШсит. 
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„Тихо Браге, Кеплеръ оставилъ эти мало удачныя умозрфнЯя; именно послфдн]я на- 
‘блюденя и дали ему возможность открыть истинные законы планетныхъ движений. 
Кеплеръ женился на одной молодой вдовЪ, но долженъ былъ оставить семью 
въ Грацф, такъ какь молодой эрцчгерцогь Фердинандъ, воспитанникъ 1езуитовъ, 
даль обЪтъ Св. ДЪвЪ искоренить въ своей странЪ протестантизмъ. Тихо Браге сно- 
ва пригласиль Кеплера изъ Праги. когда послБдый былъ уже въ пути. Мэстлинъ 
также старался найти ему мЪсто въ ВюртембергЪ, но напрасно. Поэтому Кеплеру 
пришлось удовлетвориться положенемъ, предложеннымъ Тихо Браге, который 


Рис. 55 


оганнъ Кеплеръ. 


вслЪдстве своего состоян!я въ это время не могъ быть прятнымъ начальникомъ; не 
улучшило положеня и то, что, по мнённо жены Кеплера, ея мужъ не долженъ былъ 
принимать этого подчиненнаго положенйя. 

75. ПослЪ послфдовавшей вскорЪф смерти Тихо Браге, Кеплеръ сдлался ко- 
ролевскимъ астрономомъ, однако съ жалованемъ только въ половину того, что по- 
лучаль Тихо Браге. Положене его отягощалось еще т6мъ обстоятельствомъ, что 
королевское казначейство очень часто не было въ ссстояни выплачивать Кеплеру 
содержан!е. Вдова и дЪти Тихо Браге также получили за инструменты несоот- 
вфтственное вознаграждеше. ВслЪдстые этого Кеплеръ часто терифлъ нужду и, 
не имя денегь для астрономическихъ инструментовъ, онъ отдавалъ часть своего 
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темъ, но что и при отражени свЪтовой лучь также идетъ кратчайшимъ путемъ. 
Если а (рис. 70) есть свфтящаяся точка, аб перпендикуляръ къ зеркалу и а4 рав- 


но Ва, то 


ат = фт, слБдовательно, ато = то; 
ас = де, сабщеваенно осо" бсо; 
ап = бп, слБдовалельно, апо = впо. 


Но изъ трехъ послфднихь линй рсо есть, очевидно, кратчайшая, такъ какъ это 
есть прямая линя между би 0. СлЪдовательно, и линя @с0 должна быть меньше, 
ч$мъ лини ато и апо. 

87. Зеркало даетъ возможность привести лучъ свЪта къ глазу по направленпо, 
совершенно отличному отъ того, по которому онъ приходить непосредственно отъ 
самого предмета. Это позволяетъ съ большимъ успфхомъ примфнять зеркало къ про- 
изводству оптическихъ обмановъ. Если на- 


Рис. 70 


ши комнатныя зеркала не даютъ такихь 
обмановъ, то причина этого лежитъ только 
въ томъ, что мы привыкли къ ихъ отраже- 
шямъ, а частью и въ томъ, что они все- 
гда имЪють раму. Несомн$нно зеркала игра- 
ли большую роль въ „мати“, которая про- 
цвЪтала въ эпоху арабовъ и даже въ позд- 
нЪйшия столЪтя оказывала хорош! я услуги 
астрологамъ, каббалистамъ и дЪлателямъ 
золота, въ интересахъ которыхъ было боль- 
ше отуманиван!е, чБмъ просвЪщене публи- 

Отраженный лучъ идетъ кратчайшимъ пу- ки. И у современныхъ фокусниковъ зеркала 

в все еще играютъ ту же роль. 

Однимъ изъ извфстныхъ „чудесъ“ является „живая голова безъ туловища“. По 
средин5 между передними и задними ножками стола помфщается отвЪсное зеркало, 
за которымъ ложится человЪкъ, просовываюцИй голову сквозь отверсте въ доскЪ 
стола, послЪ чего фокусникъ ставить на столъ четырехугольный ящикъ, поучая въ 
то же время публику о чудесныхъ свойствахъ этого ящика (рис. 71). Затфмъ онъ 
снимаетъ ящикъ прочь и показываетъ голову; подъ столомъ, поддерживаемымъ толь- 
ко четырьми тонкими ножками, не видно ничего. То, что при этомъ принимаютъ за 
задмя ножки стола, есть не что иное, какъ отражене переднихь ножекъ; точно 
такъ же полъ, видимый подъ столомъ позали его, есть только зеркальное изображе- 
не части пола, лежащей подъ столомъ впереди зеркала. 


Когда-то большимъ успфхомъ пользовались представленя одной женщины, ко- 
торая, свободно паря въ воздухЪ, могла дфлать медленныя движеня и повороты. 
Для этого впереди передъ сценой помфщалось прозрачное зеркальное стекло въ ко- 
сомъ положени, которое давало отраженное изображеше 6 лица а (рис. 72), лежа- 
вшаго на вращающемся щит. Когда это лицо двигалось въ горизонтальной плоскости, 
его отраженное изображене двигалось отвЪсно. Такъ какъ стекло было прозрачно, 
то оно давало только слабое изображен!е; чтобы устранить этотъ недостатокъ, фи- 
гуру освфщали невидимой для публики сильной лампой р. 


Другой изв$стный фокусь представляетъ солдатъ, грудь котораго прострЪфлена 
Лакурз % Аппнель. Историческая Физика 6 
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пулей, такъ что сквозь него можно видфть. Для этого фокуса служитъ ящикъ, ко- 
торый имфетъ сверху форму, указанную на рис. 73. Оптичесюй обманъ произво- 
дится здЪсь четырьмя зеркалами 1%, п, р, Г. 

88. Какъ было уже указано, лучи свЪта, отраженные зеркаломъ, дЬйствуютъ 
на глазъ такъ, какъ будто позади зеркала находится предметъ той же величины и 
притомъ въ положении симметричномъ съ дЪй- 
ствительнымъ предметомъ. Зеркальное изоб- Рис. 71 
ражене правой руки даетъ лЪвую руку. На- 
писанныя въ обратномъ порядкЪ и въ повер- 
нутомъ видЪ буквы, представляющияся въ зер- 
кал въ правильномъ видЪ, носять назваше 
„зеркальной надписи“. 

Такъ какъ симметричныя лини обла- 
даютъ обыкновенно извфстной красотой, имен- 
но, въ томъ случаЪ, когда симметр!я совер- 
шенна!), то отраженйе часто производитъ пр1- 
ятное впечатлЪне, примфромъ чего можетъ 
служить отражене ландшафта въ озерЪ со Говорящая голова. 
спокойной поверхностью. 

Такя изображения называются мнимыми, такъ какъ лучи, вызывающе въ гла- 
зу это впечатлЬне, идутъ не изъ того м\Ъста, гдЪ мы видимъ изображен. 

Но лучи свфта идутъ такъ, какъ будто они исходятъ изъ дЪйствительнаго пред- 
мета; поэтому, попадая на второе зеркало и отражаясь отъ него, они даютъ въ немъ 


Рис. 72 


Женщина, парящая въ воздух. 


изображене, которое расположено симметрично съ первымъ изображенемъ относи- 
тельно второго зеркала. Если лучи, идуние отъ второго зеркала, попадутъ на третье, 


') На этомъ основано приятное впечатлЪе, которое производятъ на чувство красоты то- 
ченыя вещи. Съ какой стороны ни смотрЪть на нихъ, ихъ контуры по обф стороны отъ оси все- 
гда симметричны. 
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то они дадутъ въ немъ третье изображене, симметричное со вторымъ по отношеню 
къ третьему зеркалу и т. д. 

На этомъ основанъ изобрфтенный Брьюстеромъ (1781—1868) въ 1817 г. 
калейдоскопъ. На рис. 74 оа и ов представляютъ двЪ стеклянныхъ пластинки 
одинаковой ширины, наклоненныя другъ къ другу подъ угломъ въ 60°. ВмБстЬ съ 
третьей, но не отражающей пластинкой с, онЪ помфщаются въ трубку, иибющую видъ 
зрительной трубы. Въ томъ концф трубки, который обращенъ къ глазу, находится 
отверстйе, сквозь которое можно смотрЪть внутрь трубки. Другой конецъ ея закан- 
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чивается двумя стеклянными пластинками, между которыми нахолятся кусочки цвЪт- 
ного стекла, камешки и т. п.; при вращении трубки эти предметы постоянно прини- 
маютъ новыя положеня. Повторное отражене ихъ даетъ очень красивыя правильныя 
фигуры въ формЪ звЪзды. 

89. Уже въ древности было извЪстно, что солнечными лучами при помощи за- 
жигательнаго зеркала можно зажечь огонь. Еще до основаня Рима въ Итати су- 
ществовалъ культь Весты, въ которомъ долженъ былъ непрерывно поддерживаться 
священный огонь. Если онъ какимъ-нибуль образомъ погасалъ, то его должны были 
зажигать вновь чистЪйшимъ огнемъ — огнемть солнца; по разсказу Плутарха это дф- 
лалось при помощи скафюна — чаши для питья, которая и представляла зажигательное 
зеркало. 

НапротивЪъ, разсказъ о томъ, что Архимедъ при помощи зеркалъ издали за- 
жегь римсюй флоть, повидимому, основантъь на недоразумЪим. 

30 Зажигательныя зеркала примфняли во всякомъ случаЪ раныше, чфмъ умфли 
объяснять ихь дфиствне. Но законъ отраженя въ той формЪ, вь какой выражали его 
греки — уголь лпаденя равенъ углу отраженя, — также вполнф объясняеть такое дЪй- 
ств!е неплоскихъ зеркалъ. ВажнфИшими изъ зеркаль съ кривой поверхностью явля- 
ются ть, поверхность которыхъ представляетъ часль сферы: вогнутыя (собиратель- 
ныя) и выпуклыя зеркала (разсЪивающ). Въ первыхъ отражен!е производится внут- 
ренней, а въ послЪднихъ внфшней поверхностью шара. 

Давно также было замЪфчено, что въ кривыхъ поверхностяхъ получаются увели- 
ченныя или уменьшенныя изображеня предметовъ: но только Итолемей попытался 
дать этому объяснене при помощи закона отражен!я. Арабы также занимались этимь 
вопросомъ и теоретически и практически. Однако, полное объяснеше дЪйствья вогну- 


таго зеркала было дано, повидимому, впервые Роджеромъ Бэкономъ. Рис. 75 пред- 
6: 
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ставляеть сфчене вогнутаго зеркала, центръ котораго лежитъ въ точкЪ с. Лучи, при- 
ходящще съ очень болыного разстоян я, напримфръ, отъ солнца, можно считать парал- 
лельными. Лучъ, проходяций черезъ центръ с и попадающЙ на зеркало въ а, отра- 
жается имъ въ томъ же направлении @с, такъ какъ всякая лиНя отъ с къ зеркалу 
перпендикулярна къ нему въ томъ м$ЪстБ, гдБ она встрЪчаеть зеркало. Напротивъ, 
лучъ [6, образующий съ сё уголь т, отразится въ направлеши фр такъ, что уголъ 
п будеть равенъ углу 11. Такъ какъ лучи {6 и Га параллельны, то углы г и 7 также 
равны. Слфдовательно, уголъ И равенъ углу Г. А отсюда слфдуетъ, что бр равно ср. 
Если же б не слишкомъ далеко оть а, то 
рр и ар также почти равны, и точка р 
лежитъ, слфдовательно, по срединф между 
зеркаломъ и его центромъ с. Такимъ обра- 
зомъ, въ точку р отразятся всЪ лучи. иду- 
ие параллельно [са. И такъ какъ въ этой 
точкЪ соберется много лучей, то они мо- 
гуть произвести здЪсь сильное нагрЪване 
и зажечь горюче предметы, если источни- 
комь свЪфта будетъ, напримЪфръ, солнце. 
Точка р носить поэтому назване фокуса 
(латинское Гюсиз —= очагъ). Разстояне этой точки отъ зеркала называется фокусной 
длиной или фокуснымъ разстоян!емъ зеркала. Для того, чтобы лучи пересЪка- 
лись въ точкЪ р довольно точно, зеркало ни въ какомъ случа не должно представ- 
лять слишкомъ большой части шаровой поверхности; въ противномъ случаЪф отрЪзки 
рр и рс не будутъ уже составлять ровно половины разстояня ас. 

Если свЪтящаяся точка находится не на очень большомъ разстояни, напри- 
мЪръ, въ [ (рис. 76), то одинъ лучъ изъ нея опять-таки пройдетъ черезъ центръ с 
въ точку а, откуда онъ вернется по тому же направлен!ю. Такой лучъ называется цент- 


Рис, 75 


‹Рокусъ вогнутаго зеркала 


Отраженше въ вогнутомъ зеркалЪф. 


ральнымъ лучемъ. Линя [а называется также осью зеркала. Какой-нибудь другой 
лучъ [6 отразится въ направлени р5$. А такъ какъ [6 лежитъ ближе къ СВ, чЪмъ 
46, то и отраженный лучъ 85 будеть лежать ближе къ с, чфмъ фр. Точка $, въ 
которой лучи пересфкаются, теперь будетъ лежать ближе къ центру с, чмъ фокусь. 

При помощи подобныхъ же соображенЙ отыскивается положене той точки, въ 
которой собираются лучи, если свЪтящаяся точка постепенно изъ безконечности при- 
ближается къ зеркалу. 
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1. Свфтящаяся точка находится на безконечности; лучи собираются въ фокусф. 

2. Свфтящаяся точка находится ближе къ зеркалу, но на большемъ разстояни 
отъ него, чфмъ разстояне центра; лучи собираются между фокусомъ и центромъ. 

3. Свфтящаяся точка находится въ центрЪ; лучи собираются также въ центрЪ. 

4. Свфтящаяся точка находится между центромъ и фокусомъ; лучи собираются 
въ точкЪ, которая отстоитъ отъ зеркала дальше, чфмъ центръ. 

о. Свфтящаяся точка находится въ фокус$; точка, въ которой собираются лучи, 
удаляется въ безконечность. 

6. Свфтящаяся точка лежитъ ближе къ зеркалу, чфмъ фокусъ; лучи отражают- 
ся отъ зеркала такъ, какъ будто они выходятъ изъ точки 5’ позади зеркала. 

Положене точки, въ которой собираются лу- 
чи, выхоляце изъ свфтящейся точки [, можно най- 
ти при помощи чертежа слБдующимъ образомъ 
(рис. 78). Сначала проводятъ центральный лучъ Га, 
который отражается отъ зеркала по направленю 
а1. Для того, чтобы найти направлене, въ кото- 
ромъ отражается какой-нибудь другой лучъ, напри- 
мЪръ, лучъ /6, проводятъ с 6’ параллельно /6. Среди- 
на р’ этой лини будетъ фокусомъ лучей, идущихъ 
по направленю {6 и сё’. Значитъ, лучъ [6 воз- 
вращается отъ зеркала по направленйо фр’ и пере- 
сЪкаеть центральный лучъ въ точкЪ $. СлЪдова- 
тельно, въ этой точкф сходятся послЪ отраженйя 
лучи [а и (6. Поэтому она является фокусомъ для 


Рис. 77 


тЪхъ лучей, которые выходятъ изъ точки [1). 

91. Теперь легко понять, какимъ образомъ 
вогнутое зеркало даетъь изображене предмета. Это 
изображенше будетъ имфть существенно различный 
характеръ, смотря по тому, будетъ ли предметъ 
находиться лалыше отъ зеркала (рис. 77, 1—4) или 
ближе къ нему (рис. 77, 6), чфмъ фокусъ. 


') Положене точки, въ которой собираются лучи, 
можно найти при помощи вычисленшя слфдующимъ обра- 
зомъ. Пусть ратусъ ас (рис. 76) вогнутаго зеркала бу- 
детъ г, разстояне /а свфтящейся точки пусть будетъ /, а 
разстояне ра фокуса пусть будетъ р. Въ треугольникЪ 
[65 лия 6с дфлитъ уголъ 6 пополамъ, а потому можно 
написать пропорщю 

РО В СВ. 
Но сторона 8 {/ почти равна а/={ и сторона в $ прибли- 
зительно равна а $ = 5, слБдовательно, 
1:5 = ([— г): (и -— $. 

Этому уравненю нетрудно, при помощи соотвфтственныхъ преобразован, дать форму 
1 | к. 
о 

Такимъ образомъ, если изъ трехъ величинъ: $, / и р даны двЪ, то это уравнене легко дастъ и 

третью. 


Дфйстве вогнутаго зеркала. 
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Если аф есть нашъ предметь (рис. 79), то одинъ лучь идетъ отъ какой-нибудь 
его точки а къ зеркалу черезъ центръ с и отражается по тому же направленио; всЪ 
друце лучи, исходянце изъ а и попадаюцие на зеркало, будутъ встрЪФчаться въ одной 
точк$ © центральнаго луча. Такимь же образомъ всЪ лучи, которые выходятъ изъ В, 
соберутся въ одной точкЪ В на центральномь луч фсе, который одинъ только и 
нарисованъ на чертежф. Лучи изъ болфе близкой точки 4 собираются въ одной точкЪ 
центральнаго луча (с, и эта точка лежитъ ближе къ центру, чфмъ точки хи В. 

Такимъ образомъ, въ пространствЪ получается обратное изображен!е. Если пред- 
метъ находится отъ зеркала дальше, чБмъ центръ, а изображеше, слЪдовательно, блк- 


Е же центра, то это изображене меныие 
предмета; въ противномъ случаЪф оно 
больше предмета. КромЪ того, это есть 
дЪйствительное изображен!е, а не 
мнимое, какъ въ плоскомъ зеркалЪ. Лу- 
чи, лающе изображене, дЪйствительно 
пересфкаются въ указанномъ мЪстф. Это 
изображене можно увидфть на листкЪ 
бумаги, помфстивъ его на томъ мЪст$, 
гдЪ получается изображеше. Если не при- 
нять здЪсь лучей на какой-нибудь экранъ, 
то они пересфкаются и илутъ дальше, 


Построене точки, въ которой сходятся по т 
отражени лучи. а, попадая въ глазъ, даютъ послъднему 
впечатлЪне, будто они исходятъ отъ 


6. Они, дЪйствительно, выходятъ изъ этого мфста, но не изъ предмета, 
котораго здЪсь, конечно, нЪтъ. 


предмета % 8 


При извфстныхъ условяхъ такое изображене можетъ производить рфзве опти- 
чесЮе обманы. Такъ, наприм$ръ, при улачномъ расположен!и опыта букеть цвЪтовъ В 


Рис. 79 (рис. 80), невидимый наблюдателю 
Р непосредственно, можетъ вызвать 
75 


такую полную иллюзию, что на- 
р. блюдателю захочется, пожалуй, по- 
Е Ь — нюхать его изображенше В.. 
7 вы 


| О Нътъ ничего удивительнаго 
м — 


ЮЩЖ№ 


— ] въ томъ, что невфжественные со- 
с * ‹ 
6 = —. временники Роджера Бэкона мог- 
= ли обвинять его въ волшебствфЪ, 


г. такъ какъ они ясно вид$ли въ воз- 
дух предметы, которыхъ тамь 
однако не было. 

Такъ какъ лучи будуть ндти однимъ и тмь же путемъ какъ въ одномъ, такъ 


Получене изображешя въ вогнутомъ зеркалЪ. 


ни вь противоположномъ направлен!и, то на рис. 79 аба представляеть дЪйствитель- 
ное изображене предмета х38. 

Если предметъ находится отъ зеркала дальше центра, то изображен!е находится къ 
нему ближе, чфмь центръ, и оно меньше предмета. Если предметъ находится ближе 
къ зеркалу, ч$мъ центръ, то изображене получается увеличенное и лежитъ отъ зер- 
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кала дальше центра. Если предметь находится въ самомъ центрЪф, то изображеше на- 
холится на томъ же разстояни отъ зеркала и имфетъ таке же размЪфры, какъ и 
самъ предметъ. Во всБхь этихъ случаяхъ изображен! будетъь дЪйствительное и 
обратное. 

Но если предметь АВ (рис. 81) будеть находится ближе къ зеркалу, чфмъ 
фокусъ, то центральный лучъ отразится отъ зеркала по тому же направлению, по ко- 
торому онъ идетъ къ нему, а всф остальные лучи, выходяще изъ А и попадающе 
на зеркало, отразятся такъ, какъ будто они вышли изъ одной точки а центральнаго 


Рис. 80 


Ев 
О ОАО 


ТИТ 


И 
ЧАИ АИ ОРИИТВАААТА 
| АА ИИА 


|| 


Иллюзя „дЪйствительнаго изображен!я“. 


луча. Точно такъ же лучи, выходяше изъ В, послЪ отраженя пойдутъ такъ, какъ 
будто они выходятъ изъ точки $ центральнаго луча. Глазъ поэтому получить отъ 
отраженныхъ лучей впечатлЪнНе, будто они выходятъ изъ а6, гдЪ они вовсе и не 
могли бы быть. Такимъ образомъ, получается мнимое увеличенное изображеше пред- 
мета позади зеркала, разстояне котораго отъ зеркала больше, чфмъ разстояне са- 
мого предмета. 

92. Въ выпуклыхъ зеркалахь отражене производится вн-шнею поверхностью 
шара. Такъ же, какъ и въ случаф вогнутаго зеркала, можно убЪфдиться, что парал- 
лельные (приходящие изъ безконечности) лучи ии (рис. 82) послЪ отраженя этимъ 
зеркаломъ направляются такъ, какъ будто идутъ изъ точки р, лежащей по срединЪ между 
центромъ и отражающей поверхностью. Эта точка называется мнимымъ фокусомъ вы- 
пуклаго зеркала. Съ приближещемъ точки / къ зеркалу, падаюнще на зеркало лучи 
образуютъ все болыше углы съ перпендикуляромъ къ отражающей поверхности; въ 
этомъ случа они будутъ казаться выходящими изъ точки $, лежащей между мнимымъ 
фокусомъ р и зеркаломъ. Соотвфтственно этому легко понять и образоваве изобра- 
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женй. Свфтъ, выходящй изъ точки а (рис. 83), отражается такъ, какъ будто онъ 
выходить изъ точки &, а свфтъ изъ точки 2 такъ, какъь будто онъ выходитъ изъ В, 
и т. д. Такимъ образомъ, получается мнимое уменьшенное изображене «86 между 
мнимымъ фокусомъ и зеркаломъ. Выпуклыя зеркала (стеклянные шары), какъ извЪст- 
но, нер$дко ставять въ садахь въ видЪ украшен. 

93. На серебряныхъ и т. п. предметахъ часто попадаются поверхности, не имф- 
ющя шаровой формы и даюийя поэтому искаженныя изображения. Если это поверх- 
ность выпуклая, то она даетъ уменьшенное изо- 
бражене, если она въ какомъ-нибудь одномъ 


Рис. 81 


направлени выпрямлена, то въ этомъ направ- 
лени изображене будетъ имЪть ту же вели- 
чину, какъ и самъ предметъ; если же это по- 
верхность вогнутая и предметъ находится до- 
статочно близко, то изображене получается 
увеличенное. Если поверхность въ одномъ на- 
правлени, напримфръ, въ вышину, искривле- 
на сильнфе, чфмъ въ другомъ, напримЪръ, въ 
горизонтальномъ, то предметы въ вышину бу- 


Вогнутое зеркало, служащее для увс- 


лутъ уменышены сильнфе, ч$мъ въ ширину. 
личешя. 


Смотря на себя въ такое зеркало, вы увидите 
свое лицо растянутымъ въ ширину. Напротивъ того, если смотрЪть въ зеркало, имЪю- 
щее форму вертикальнаго цилиндра, то лицо покажется вытянутымъ въ длину. СоотвЪт- 

Рис. 82 ственно тому, что таюя зеркала мо- 
гутъ давать искаженныя изображе- 
ня обыкновенныхъ предметовъ, они 
могутъ давать, съ другой стороны, 
правильныя изображен!я по иска- 
женнымъ рисункамъ (апаморфозы). 

94. Проходя сквозь стеклян- 

ный шарикъ св5тъ подвергается 
своеобразному измЪнен!ю, которое, 
несомнфнно, было извфстно столь 
же давно, какъ и сами стеклянные 
Выпуклое зеркало. шарики, т.е. со временъ финик!:- 
Рис 3 янъ. Говоря вообще, предметъ 
сквозь стеклянный шарикъ кажется 


увеличеннымъ. 

Указан!е на это находится у 
Сенеки (12—66 гг. поР.Х.), кото- 
рый говорить объ „увеличитель- 
ной силЪ“ сосуда, наполненнаго во- 
дой. Очень простое приспособлеше 
для увеличеня, которымъ безъ тру- 


ы да можно пользоваться въ лЪсу и 
р 
Получене изображенй въ выпукломъ зеркал. въ полЪ, устраивается слЪдующимъ 
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образомъ: въ листкф прокалывается маленькое отверсте, на которое помфщаютъь 
капельку воды; она дЪйствуетъ такъ же, какъ и стеклянный шарикъ. 

Равнымъ образомъ уже въ очень древня времена было извЪстно, что солнеч- 
ными лучами можно зажечь огонь, пропуская ихъ сквозь стеклянный шаръ или сквозь 
сосудъ, наполненный водой. 

Въ „Облакахъ“ Аристофана Стрепс1адъ говорить Сократу, что онъ знаетъ, 
какъ можно отд$латься отъ кредиторовъ Для этого нужно представленный счетъ по- 
ложить на солнце, и заставить его таять при помощи стекла, которымъ зажигаютъ 
огонь). 

Плин!й (23—79 гг. по Р. Х.) пишетъь, что стеклянные шары на солницЪф могутъ 
обжигать и прижигать раны, а Лактанц!й (умеръ въ325г.), учитель сына Константина 
Великаго, пишетъ, что стеклянный шаръ, наполненный водой, можетъ зажечь огонь, 
хотя вода въ немъ остается холодной. Относительно послфдняго замфчаня можно при- 
бавить, что такое же дЪйсте можеть производить, не растаивая, шаръ или линза 
изъ льда. ИзвЪстны также случаи, когда занавЪфси загорались отъ поставленной на 
окнф бутылки съ водой. 

Однако, о природф этихъ процессовъ въ древности, повилимому, было извЪстно 
только очень немного. Первый вкладъ въ этомъ отношени внесъ Клеомедъ, кото- 
рый нашелъ ($ 53), что лучъ свЪта, переходяц!й изъ менфе плотнаго веще- 
ства въ болфе плотное, преломляется такъ, что его новое направлен!е ста- 
новится ближе къ перпендикуляру (нормали къ раздфляющей вещества поверх- 
ности) и что при обратномъ переходф свЪтъ идеть тЪмъ же путемъ, т. е. въ этомъ 
случаъ онъ удаляется оть перпендикуляра. Если вверху находится менфе плотное ве- 
щество, а внизу болфе плотное, то путь луча будетъ /[п$ (рис. 84), безразлично, 
будетъ ли лучъ идти сверху внизъ или снизу вверхъ. Такимъ образомъ, уголъ, обра- 
зуемый лучемъ съ перпендикуляромъ къ раздфляющей 
вещества поверхности, въ болфе плотной средЪ меньше, 
чфмъ въ менфе плотной. Птолемей, принимавший во 
вниман!е при своихъ наблюденяхъ высотъ небесныхъ свЪ- 
тилъ преломлене лучей въ атмосферЪ, дфлалъь опыты съ 
цфлью опредфлить величину преломленя свфта при пере- 
ходЪ изъ воздуха въ воду, изъ воздуха въ стекло и изъ 
воды въ стекло. Здфсь мы имфемъ одинъ изъ чрезвы- 
чайно рЪдкихъ примфровъ, когда древне не удовлетво- 
рялись одними наблюденями, а прибфгали къ производ- 
ству опытовъ. Птолемей нашелъ, что при переходЪ 
изъ воздуха въ воду уголь преломленя г равенъ 0-76 
угла паденй [. Для перехода изъ воздуха въ стекло онъ 


нашелъь г =: 0`67 [1 а для перехода изъ воды въ стекло 
г — 0:88 [ Преломлене свЪта. 


Рис. 84 


Лучъ свфта, который переходитъ изъ воздуха въ стекло и при этомъ прелом- 
ляется такъ, что г = 0:67 [, отклоняется какъ разъ настолько, насколько онъ от- 
клоняется при переходЪ сначала изъ воздуха въ воду, а затЪмъ изъ воды въ стекло. 


') Конечно, счетъ, написанный на покрытой воскомъ дощечкЪ Пр. пер. 
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Въ самомъ дфлф, если этоть уголъ сначала уменьшается въ отношени 0:76, а за- 
тфмъ послфднй уголь уменьшается въ отношени 0:88, то въ общемъ уголъ умень- 
шается въ 0`76 Х 0:88 разъ, что составляеть почти точно 0-67. 

Арабскй физикъ Альгазенъ, жившй въ Испани въ ХГ вк и писавиий по 
оптикЪ, въ сущестзенномъ опирается на Птолемея, но даетъ также и н%сколько но- 
выхъ соображен!й. Такъ, онъ замЪфчаеть, что отношене между угломъ паденЯя и уг- 
ломъ преломлен!я н$фсколько измфняется для различныхъ положен луча и что, слф- 
довательно, законъ, опредБляющй величину преломления, не такь простъ, какъ при- 
нималъ это Птолемей. Однако, прошло еще н$сколько вфковъ, прежде чфмъ былъ 
открытъ истинный законъ. 

95. Между тфмъ арабы и европейцы продолжали заниматься стеклянными ша- 
рами и линзами, при помощи которыхъ можно было получать чудесныя изображения, 
возбуждавиия огромный интересъ въ т проникнутыя мистицизмомъ времена. Н$ко- 
торые старались объяснить образован!е этихъ изображенй математически, опираясь 
на то, что было извЪстно о преломлени свЪта оть Клеомеда и Птолемея, друпе 
же старались сами изслБдовать свойства изображенй при помощи опытовъ со сте- 
клами. 

Въ послфднемъ отношени особенно выдфлялся въ это переходное время Фран- 
цискъ Мавроликъ изъ Мессины (1494—1575). Онъ былъ сыномъ одного греческаго 
бЪглеца изъ Константинополя ($5 60). Хотя Мавроликъ принадлежалъ къ духовно- 
му сословйо, онъ занимался также и многимъ другимъ, былъ директоромъ монетнаго 
двора и пользовался глубокимъ уваженемъ ученыхъ и высокопоставленныхъ людей. Онъ 
ваписалъь большой математическй трудъ, въ которомъ собралъ все важное, что на- 
шелъ въ древнихъ и новыхъ сочиненяхъ. Ему также принадлежитъ сочинене по опти- 
къ, въ которомъ было много новаго, напримЪръ, объяснене того, почему неправильныя 
отверст!я въ листвЪ даютъ круглыя изображеня солнца. Повидимому, онъ первый зам$- 
тилъ, что эти изображеня солнца во время затменя имфютъ форму серпа ($ 81). 

Мавролику принадлежитъ также попытка математическаго объясненя того, 
какимъ образомъ шары и линзы могутъ давать изображения. 

96. Если лучъ свфта проходитъ сквозь стеклянную пластинку съ параллельны- 
ми сторонами, то при входЪ въ нее онъ преломляется, но при выходЪ испытываетъ 
такое же преломлене въ обратную сторону; такимъ образомъ, направленше выходящаго 
луча параллельно направлению входящаго (рис. 85), послЪднйЙЙ только нфсколько смЪ- 
щенъ относительно перваго и притомъ тфмъ больше, чфмъ косБе падаетъ лучъ. 

97. Но если поверхность 7, на которую падаютъ лучи, и поверхность п, изъ 
которой они выходятъ, не параллельны между собою, а образуютъ часть такъ назы- 
ваемой призмы (рис. 86) съ ребромъ А, то при вступленши въ стекло лучъ прибли- 
жается къ перпендикуляру р, возставленному въ точкф его паденя, а при выходЪ 
удаляется отъ перпендикуляра 4 и, такимъ образомъ, выходитъ въ направлени $. Зна- 
читъ, если лучъ свфта проходитъ сквозь кусокъ стекла, ограниченнаго двумя непа- 
раллельными поверхностями — сторонами призмы —, то лучъ удаляется отъ пре- 
ломляющаго ребра призмы. 

98. Если лучи свфта прохолятъ сквозь линзу, ограниченную шаровыми поверх- 
ностями и въ срединЪф болфе толстую, чфмъ на краяхъ, то лучъ, проходяций сквозь 
средину линзы, сохраняетъ свое направлеше, такъ какъ т части поверхности, сквозь 
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которыя онъ входитъ и выходитъ, параллельны между собою (рис. 87). Напротивъ 
того, друте лучи, какь [а и [6, проходятъ черезъ части поверхности, наклонныя 
другъ къ другу. Поэтому они удаляются отъ „преломляющаго ребра призмы“ и 
встрфчаются съ первымъ лучемъ въ точкЪ $. ТЪ лучи, которые проходятъ сквозь 
Нижнюю часть линзы, какь [си [4, также встрЪчаются съ остальными въ точкЪ 5. 


Рис. 85 Рис. 86 


Путь свфтового луча въ 
стеклянной пластинкЪ. Путь свфтового луча въ призмЪ. 


Сходное съ этимъ дфйствые производятъ всф линзы, которыя въ срединЪ толще, 
чфмъ на краяхъ (рис. 88, 1—3 слЪва). Тая линзы соединяютъ лучи въ одной точк или, 
по крайней мЪрЪ, дЪлаютъ ихъ менЪфе расхолящимися. ОнЪ являются собирательными 
линзами. ДЪйстве такой линзы зависитъ какъ отъ 
ея формы, такъ и отъ вещества, изь котораго она 
сдфлана. Даже различные сорта стекла различны по 
своему дЪйствю. Отношеня между углами паден!я 
и отраженя для различныхъ сортовъ стекла различ- 
ны, а не одинаковы, какъ это думалъ Птолемей. 

Если св$тъ приходитъ съ безконечнаго раз- 

ЕО о стояня (рис. 89, 1), то онъ собирается въ одной 

точкф$ $, въ такъ называемомъ фокусЪ линзы. 

Разстояне этой точки отъ линзы называется фокуснымъ разстоян1емъ линзы или 

ея фокусной длиной. Чертежи рис. 89, на которыхъ точками отмфчены фокусное 
и двойное фокусное разстояня, представляють слфдуюшше случаи: 


Рис. 88 


Рис. 87. 


Собирательныя и разсфиваюцщия стекла. 


1. Если [ находится на безконечномъ разстояни, то $ помфщается въ фокусф. 
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2. Если [ находится на конечномъ разстояН и, но дальше, чфмъ на двойномъ 
фокусномъ разстоянйи, то $ помфщается дальше фокуса, но ближе, чфмъ на двой- 
номъ фокусномъ разстояни отъ линзы. 

3. Если [ находится на разстоян!и двойной фокусной длины, то $ также нахо- 
дится на двойномъ фокусномъ разстояни. 

4. Если [ лежитъ далыне отъ лин- 
зы, ч6мъ фокусъ, но ближе, чЪмъ на 
двойномъ фокусномъ разстояни, то $ 
помфщается дальше, чфмъ на двойномъ 
фокусномъ разстояни. 

5. Если [ находится въ фокусф, то 
5 уходитъ на безконечное разстояще. 

6. Если / находится ближе, чВмъ 
на фокусномъ разстояни, то лучи во- 
все не собираются, а выходятъ изъ лин- 


Рис. 89 


зы такъ, какъ будто идутъ изъ точки $5', 
которая лежитъ отъ линзы по одну сто- 
рону со свфтящейся точкой, но дальше 
отъ послфдней, чфмъ свфтящаяся точка). 

99. Такъ какъ собирательная лин- 
за производитъ на лучи свфта такое же 
дфйстве, какъь и вогнутое зеркало, то 
подобнымъ же образомъ она даетъ изо- 
бражен!я предметовъ, изъ которыхъ вы- 
ходить падаюшИЙ на нее свЪтъ (рис. 90). 

СвЪтъ, который выходитъ изъ точ- 
ки а, собирается въ точкф х централь- 
наго луча. Такимъ же образомъ свЪтъ, 
выходящЙ изъ ф и 4, собирается въ 
точкахь В иб. На чертежЪ нарисованы 
только два центральныхъ луча. Въ ре- 
зультатЪ получается обратное изображе- 
не, которое будетъ меньше, такой же 
величины, или больше, чЪмъ самъ пред- 
метъ, соотвЪфтственно тому, находится ли 6 
послБднй дальше, чф$мъ на двойномъ 
фокусномъ разстоянйи, какъ разъ на 
двойномъ фокусномъ разстояни или 
ближе. 


ДЪйстве собирательнаго стекла. 


Эти изображеня дЪйствительны. Лучи соединяются въ одной точкф и поэтому 
') Если извфстна фокусная длина собирательной линзы, то положене точки соеди- 
неня лучей, какъь и при вогнутомъ зеркалЪ, можно найти при помощи рисунка или формулы 
| | р р | 
| Ро. Каково, напримфръ, будетъ разстояне точки соединеня лучей, если фокусная 


длина составляетъ 12 см, а разстояне свфтящейся точки 30 см? 
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могутъ дать на экран$ изображеше. Если они пойдутъ далыше и попадутъ въ глазъ, 
то произведутъ въ немъ впечатльНе, что они выходятъ изъ предмета 285, не су- 
ществующаго, однако. Если помЪстить экранъ слЪва отъ 265, то здфсь свЪтъ отъь 
отдфльныхъ точекъ собирается еще не вполнЪ. Если же помфстить его справа отъ 
а85, то здфсь лучи уже начинаютъ расходиться. Въ обоихъ случаяхъ получится не- 
рЪзкое, размытое изображене. 

100. Если предметъ находится ближе къ линзЪ, чфмь фокусъ, то выходяще 
изъ линзы лучи не собираются, а илутъ отъ нея такъ, какъ будто они выходятъ изъ 


Получеше изображенй при помощи собирательнаго стекла. 


точки, которая лежитъ отъ линзы дальше, чфмъ самъ предметъ (рис. 89, 6). Такимъ 
образомъ, выходящий изъ линзы свфтъ будетъ производить на глазъ впечатльше, что 
онъ исходить изъ х0 (рис. 91); слфдовательно, въ этомъ случа линза будетъ дЪй- 
ствовать, какъ увеличительное стекло или лупа (ср. $ 94). 


Собирательное стекло, служащее для увеличен/я. 


101. ТБ линзы, которыя по срединф тоньше, чфмъ на краяхъ (рис. 88, 1—3 спра- 
ва}, отевидно, разсъиваютъ лучи, идуше изъ одной точки а (рис. 92). Въ самомъ ДЪлЪ, 
Рис. 92 


а 


Разсфивающее стекло для уменьшения. 


въ то время какь центральный лучъ проходитъ сквозь такую линзу непреломленнымъ, 
въ нижней части линзы лучи попадають на поверхности, преломляющее ребро кото- 
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рыхъ лежитъ выше. Поэтому таке лучи отклоняются внизъ. Такимъь же образомъ 
лучи, падающе на верхнюю часть линзы, будуть отклоняться вверхъ. Значитъ, лучи 
будуть выходить изъ линзы такъ, какъ будто они идутъ изъ точки &. Такимъ же 
образомъ лучи, приходящие отъ точки 6, будутъ идти какъ будто изъ точки б. По- 
этому разсъивающая линза даеть глазу уменьшенное мнимое изображенше хВ прел- 
мета. 

102. Современникъ Мавролика, Джамбаттиста делла Порта вызывалъ боль- 
шое изумлене чудесными явленями, которыя онъ производилъ посредствомъ такихъ 
ЛИНЗЪ. 

Порта родился въ НеаполЪ въ 1538г. и умеръ въ 1615 г. Это была огненная 
натура съ большой склонностью къ мистическому. Онъ былъ авторомъ 24 драмъ и 
вь возраст 15 лфтъ написалъ „Естественную майю“ въ четырехъ томахъ, тракто- 
вавшую о самыхъ различныхъ естественныхъ и сверхъестественныхъ предметахъ. Этотъ 
трудъ появился въ н$фсколькихъ изданяхъ и былъ переведенъ на итальянскй, испан- 
скй, французскй, н-мецк и арабсюИ языки. Позднфе появилось дополненное изда- 
не этой книги въ 20 томахъ, которое, однако, не получило такого широкаго распро- 
страненя, какъ первыя изданмя. 

ПортЪ, кромф того, принадлежитъ заслуга основаня первой академ!и наукъ 
въ Итали. Въ то время въ Итали возникъ цфлый рядъ ученыхъ обществъ, кото- 
рыя по имени школы, основанной Платономъ, назывались академями. Въ академ 
Порты было постановлено, что ея членомъ нельзя быть, не создавъ или не открывъ 
чего-нибудь новаго. Однако, этой академ не суждено было долго существовать. 

Одинъ французъ, поссорившись съ Портой, обвинилъ его въ приготовлен!и 
дьявольской мази; а такъ какъ въ то время церковь относилась къ естественнымъ 
наукамъ очень ревниво и такъ какъ Порта, кромЪ того, занимался и другими чу- 
додфиственными вещами, то это обвинене могло стать для него опаснымъ; поэтому 
‘он поЪфхалъ въ Римъ и тамъ добился того, что дальнфйшимъ жалобамъ на него пе- 
рестали давать ходъ. Однако, его академя была закрыта. 

Порта описываетъ межлу прочимъ камеру-обскуру, снабженную собирательной 
линзой. Повидимому, это важное усовершенствоване приналлежитъ ему самому. Вм$- 
сто простого маленькаго отверсмя въ стфнкЪ ящика или комнаты помфщаютъ соби- 
рательную линзу тл (рис. 93) такъ, чтобы она давала на противоположной стфнЪ 
или на экранф рЪзкое изображене вн-шнихъ предметовъ. Въ такомъ случаБ весь 
свЪтъ, выходяцИЙ изъ а, даетъ не пятно, а точку &; и такъ какъ каждая точка 
предмета передается въ изображен!и также точкой, то получается рфзкое изображе- 
не. Кром того, это изображене имфетъ большую яркость, такъ какъ въ камеру- 
обскуру отъ каждой точки предмета попадаетъ большой конусъ тап лучей свЪта. 

Однако, для того, чтобы изображен! было р$зкимъ, воспринимаюний его экранъ 
долженъ находиться на надлежащемъ мЪстЪ. А положене этого м$фста зависитъ отъ 
разстсяня предмета. Чфмъ больше послфднее, т6мъ ближе къ линзЪ получается изоб- 
ражене. Поэтому нельзя помЪфстить экранъ такъ, чтобы и близе и далее пред- 
меты одновременно давали рфзкя изображен. 

Въ настоящее время такими камерами пользуются фотографы. Прежде всего 
залнюю стфнку ея (матовое стекло) помфщаютъ такъ, чтобы на ней получалось рЪз- 
кое изображене снимаемаго предмета. Если снимаютъ группу лицъ, то стараются раз- 
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мстить ихъ по возомжности на одинаковыхъ разстояняхъ отъ камеры. Получивъ на 
матовомъ стеклБ р$зкое изображене, замфняютъ матовое стекло приготовленною 
опред$леннымъ образомъ пластинкой, на которую изображене дЪйствуетъ такъ, что 
позднфе, при помощи извфстныхъ химическихъ процессовъ, на пластинкЪ можно про- 
явить это изображене и закрфпить его. 


Рис. 93 


ом 


и 
а 


Камера-обскура съ линзой. 


Порта получалъь изображеня не только предметовъ, но также и картинъ на 
стеклЪф. При этомъ онъ изобрфлъ Гайегпа тар1са (волшебный фонарь) Внутри этого 
прибора, въ закрытомъ пространств находится лампа, а изображен!е получается внЪ 
камеры. 

На рис. 94 т представляетъ линзу (ихъ обыкновенно бываетъ н$Фсколько), аб 
стеклянную пластинку съ прозрачной картиной. Такъ какъ обыкновенно изображене 
АВ приходится воспроизводить въ большомъ масштабЪ, то весьма существенно, 
чтобы аб было освЪщено очень сильно. Линза Ё и вогнутое зеркало М и служать 
для того, чтобы возможно сильнфе освЪтить воспроизводимую на экранЪ картинку. 

Иногда фокусники показываютъ такя картины на большомъ экранф, пользуясь 
для этого нерфдко даже двумя фонарями; работая ими одновременно или поочередно, 
можно получать, дфЙйствительно, превосходныя картины. 

Этоть приборъ въ посл$днее время получилъ, подъ названемъ скюитикона, еще 
большее значене. Онъ длается тщательнфе, чфмъ обыкновенная Г.айегпа тазлса, и 
употребляется для того, чтобы показывать болфе многочисленной аудитор!и изобра- 
женя произведен!Й искусства, картины астрономическаго и физическаго содержания, 
ландшафты и т. п. Въ продажЪ имЪфется огромное количество фотографий на стеклЪ 
(лапозитивовъ) для этой цли. | 

Если такой приборъ сдфланъ очень тщательно, такъ что можетъ давать рфзкя 
изображен!я при очень значительномъ увеличени, то имъ можно пользоваться для 
показыван!я микроскопическихъ объектовъ. Для этого требуется очень сильное освЪ- 
щен!е, которое можно получить при помощи солнечнаго, электрическаго или Друм- 
мондова свЪта. 
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103. Теоретики и практики, усердно занимавшеся, какь было указано, изуче- 
нмемъ изображенй, которыя получаются отъ зеркалъ и линзъ, не могли не натолк- 
нуться на мысль соединять нЪсколько зеркалъ или линзъ, чтобы получать изобра- 
жене отъ изображен. Изъ такихъ комбинаШй и выработались постепенно зрительная 
труба и микроскопъ. Честь ихъ изобр$теня не принадлежитъ одному опредЪфленному 
лицу. Это, однако, имфеть второстепенное значене, когда мы имфемъ въ виду позна- 
не самыхъ законовъ свЪта, которое иметь болыне значеня, чЪмъ всЪ услуги, ока- 
занныя этими инструментами какъ въ практической жизни, такъ и въ наукЪ. 


Рис. 94 


Га{егпа таз1са или волшебный фонарь. 


ИзобрЪтене зрительной трубы уходитъ въ область сказочныхъ преданй. Со- 
гласно одному магометанскому преданю, на александрИйскомъ маяк находилось ог- 
ромное зеркало, при помощи котораго можно было видфть корабли, отплывавише 
изъ Грещи. Однако, вслфдстве кривизны земли корабли можно было бы съ этого ма- 
яка видфть только уже довольно далеко отъ Грещши. Если это предане основано во- 
обще на чемъ-нибуль дЪйствительномъ, то, конечно, прежде всего нужно предполагать, 
что тамъ была комбинащшя большого вогнутаго зеркала съ линзой. Нфчто подобное 
повфствуется и о большой башнЪ въ РагузЪ. Иногда изобрЪтателемъ зрительной тру- 
бы называютъ Роджера Бэкона; но изъ его книги можно, пожалуй, заключить толь- 
ко, что онъ представлялъ себф возможность сочетаня линзъ и зеркалъ, хотя самъ 
едвали владЪлъ такимъ приборомъ. 

Гораздо яснфе выражается объ этомъ итальянсюй врачъ Фракасторо изъ 
Вероны (1483—1553). Въ своемъ трудЪ, появившемся въ 1538 г., онъ говоритъ, 
что можно видфть предметы гораздо ближе и въ увеличенномъ видЪ, положивъ двъЪ 
линзы одну надъ другой. Если понимать это „надъ“ буквально, то, конечно, это мо- 
жетъ означать микроскопъ. 

Еще яснфе пишеть объ этомъ въ своемъ большомъ издани „Естественной 
маЧи“ Порта въ 1589 г.: „Посредствомъ вогнутаго стекла ясно видны далее пред- 
меты, при помощи выпуклаго — близще. Но если правильно соединить оба эти рода 
стеколъ, то какъ близке, такъь и далее предметы кажутся больше и яснЪе. Я ока- 
залъ большую услугу многимъ своимъ друзьямъ, у которыхъ были плое глаза, и 
далъ имъ возможность видфть ясно“. Эти слова едвали могутъ вызывать сомн$нйя; 
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съ другой стороны, однако, почти непонятно, чтобы человЪкъ, подобный ПортЪ, 
былъ знакомъ съ такимъ важнымъ изобрЪтенмемъ и не описалъ его подробно, не 
оповфстилъ о тБхъ открытяхъ, которыя онъ могъ сдфлать на небЪ со сколько-ни- 
будь порядочной зрительной трубой. Конечно, зрительная труба, которою’ владЪфлъ 
Порта, должна была увеличивать очень мало. Но его книга, нашедшая широкое рас- 
пространене, можетъ быть, способствовала тому, что этимъ вопросомъ заинтересо- 
вались и друпе. 

Очевидно, въ результат всфхъ этихъ занят и явилось то, что въ 1608 г. 
голландскому правительству было заявлено требоване о выдачЪ патента на зрительную 
трубу почти одновременно съ н$фсколькихъ сторонъ. То обстоятельство, что прави- 
тельство не хотфло дать патента ни одному изъ соискателей, а желало заплатить го- 
нораръ за хорошо сдфланный инструментъ одному изъ нихъ, доказываетъ, можетъ 
быть, лучше всего, что ни одного изъ соискателей и нельзя было считать настоя- 
щимъ изобрЪтателемъ. Если иногда называютъ изобрЪфтателемь Липперсгея, Мец]я 
или Янсена, то это, конечно, слЪдуетъ понимать такъ, что каждый изъ нихъ трехъ 
изготовилъ годный къ употребленйю инструментъ. Во всякомъ случаЪ эти работы 
заслуживаютъ всей нашей признательности, и назване зрительныхъ трубъ этого ро- 
да, которыя впервые тогда появились въ Голландш, именемъ „Голландскаго“ те- 
лескопа вполн$ справедливо. 

Когда въ Италю дошли слухи объ этихъ инструментахъ, одинъ телескопъ та- 
кого же рода соорудиль Галилей. Поэтому его называютъ также Галилеевой 
зрительной трубой. 

Галилеева труба состоитъ изъ двухъ линзъ: собирательной М (рис. 95) и раз- 
сфивающей Л. Собирательная линза должна давать маленькое изображене предмета 
ава. Но еще прежде, чЪмъ получится это изображене, лучи попадаютъ на разсЪ- 
нвающую линзу Л, которая даетъ имъ другое направлене. 


Рис. 95 


Голландская или Галилеева зрительная труба. 


Такимъ образомъ, лучи ах и ау не соединяются, а отклоняются этой линзой 
вверхъ (въ сторону отъ преломляющаго ребра) и въ то же время разсфиваются, 
такъ что кажется, что они идутъ изъ точки &. Такимъ же образомъ лучи, идуние 
оть ри @, производятъ на глазъ впечатлЬне, будто они идутъ отъь Ви5. Поэтому 
предметъ кажется ближе и больше. Линзы заключаются въ трубку, которая устра- 
няеть постороннйй свфтъ. Длину трубки можно м$нять и этимъ устанавливать при- 
боръ сообразно разстоянйю предмета и устройству глаза. А что это необходимо, бы- 


ло извЪстно уже Кеплеру въ 1610 г. 
Лакурз и Аппель. Историческая Физика т 
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104. Въ 1611 году Кеплеръ издалъ оптику, въ которой предложилъ нФсколь- 
ко другихъ зрительныхъ трубъ. Важнфийшее изъ этихь предложенй было осуще- 
ствлено н5сколькими годами позже его землякомъ, ученымъ 1езуитомьъ Шейнеромъ 
(1575—1650). Эта зрительная труба получила названНе Кеплеровой или астро- 
номической. Она состоитъ изъ двухъ выпуклыхъ линзъ (рис. 96). Одна изъ нихъ 
М даетъ дЪйствительное изображене & предмета а. Это изображене разсматривает- 
ся другою линзой №, очень выпуклой, дЪйствующей, какъ обыкновенное увеличи- 
тельное стекло. 

Получаемое изображене — обратное. Поэтому такая зрительная труба неудобна 
для разсматриваня земныхъ предметовъ. Зато она имфетъ и нфкоторыя преимуще- 
ства передъ голландской. НапримЪфръ, здЪсь на томъ мЪФстЪ, гдф получается изобра- 


Рис. 96 
— ; 
Е. м 
т 0 
а в —- — р О 
— — й к-—_ _ В рык 
о. __——— —_——=—_ — 
от 


Кеплерова или астрономическая зрительная труба. 


жеше, можно помЪстить перекрестныя нити; ихъ можно при помощи линзы видфть 
одновременно съ изображенемъ предмета и, благодаря этому, можно направлять зри- 
тельную трубу на предметь очень точно. Возможно также помфщать на томъ же 
мфстф трубы тонЮя нити, передвигаемыя при помощи винта. Эти нити можно уста- 
навливать такъ, чтобы онЪ касались опредЪ$ленныхъ точекъь изображеня, напримЪръ, 
солнечныхъ краевъ и, такимъ образомъ, при помощи винта можно измЪфрить величи- 
ну этого изображеня. Это необычайно цфнное свойство Кеплеровой зрительной тру- 
бы, которымъ не обладаетъ голландская труба, было открыто, однако, только 30 или 
40 годами позже. 

Другую форму зрительной трубы указалъь въ 1645 г. капуцинсюЙ монахъь 
Ширль вь Богеми. Она состоитъ изъ четырехъ выпуклыхъ линзъ, изъ которыхъ 
двЪ внутрення переворачиваютъ (обратное) изображене. Такимъ образомъ, въ эту 
зрительную трубу предметы представляются такъ, какъ мы видимъ ихъ непосред- 
ственно, почему она и получила назване земной зрительной трубы. Ширль пер- 
вый назвалъ линзу, обращенную къ предмету, объективомъ, а обращенную къ 
глазу окуляромъ. 

105. Раньше уже было упомянуто, что выпуклая линза или цфлый шаръ мо- 
гуть служить увеличительнымъ стекломъ (5$ 94, 100). Вставленная въ оправу, такая 
линза называется лупой, а если она снабжена еще штативомъ, то — простымъ микро- 
скопомъ. Сложный микроскопъ былъ изобрЪ$тенъ одновременно съ зрительной тру- 
бой, и большИя заслуги въ дДЪлЛБ его сооруженя принадлежатъ опять-таки голланд- 
цамъ, а именно [енсену. 

Небольшая очень выпуклая линза О (теперь вмЪсто нея берутъ соединене нЪф- 
сколькихъ линзъ) даетъ дЪйствительное изображене а’б’ предмета аб (рис. 97); это 
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изображен!е разсматривается въ линзу 0, какъ предметъ разсматривается въ лупу. 
Получается мнимое изображене а” 6”. Такъ какъ изображене гораздо больше пред- 
мета, то его приходится сильно освфщать; лучше всего это достигается при помо- 
щи свфта, падающаго на препарать, лежаний на стеклянной пластинкЪ, снизу. Для 
того, чтобы получить вс лучи, идуше изъ окулярной линзы, глазъ долженъ нахо- 
диться на томъ мЪфстЪ, которое указано на чертежБ. Все это устанавливается на шта- 
тивЪ, который изображенъ на рис. 98. Трубка находится противъ отверстя въ сто- 
ликф, на которомъ лежить стеклянная пластинка съ препаратомъ и къ которому мож- 
но приближать трубку болыше или меньше посредствомъ винта. Ниже этого столи- 
ка помБщается зеркало, которое можно по- 
Рис. 97 вернуть въ любое положене; оно служитъ 
для того, чтобы отбрасывать свЪть лампы или 
дневной свЪтъ сквозь препаратъ въ трубку. 
Непрозрачные предметы освфщаются сверху 
при помощи особой линзы. Для удобства мик- 
роскопу можно давать болфе или менЪе на- 
клонное положене. 

106. Такъ постепенно создавался цфлый 
рялъ полезныхъ инструментовъ, основанныхъ 
на преломлении свЪфта, несмотря на то, что 
законъ преломленя свЪта еще не былъ точно 
извЪстенъ. Альгазенъ зналъ (5 94), что фор- 
мулированный Птолемеемъ законъ неправи- 
ленъ. По мн+Ъмю Птолемея отношене меж- 
лу угломъ паденя и угломъ преломления всег- 
ла должно оставаться однимъ и тфмъ же, на- 
примфръ, для воздуха и воды оно должно 
быть всегда 4:3. 

Наконецъ, талантливый молодой голлан- 
децъ Виллибрордъ Снелль или Снелл1устъ,, 
ролдивиийся въ 1591 г., профессоръ матема- 
тики въ ЛейденЪ (ум. 1626 г.), нашелъ этотъ 
законъ. Однако, опубликованъ онъ былъ 
впервые Декартомъ въ 1637 г. и даже 
безъ указаня, кьмъ онъ быль открытъ, такъ 
что часто открыте закона приписывали са- 
мому Декарту. Снелл1усъ написалъь объ 

Объяснене микроскопа. этомъ законф книгу, не напечатанную, одна- 

ко, и, вфроятно, познакомилъ съ нею Де- 

карта во время его пребываня въ Голланди. Этотъ законъ можно формулировать 
сл5дующимъ образомъ (рис. 99): если оть точки о, въ которой лучъ проходитъ 
границу между взятыми срединами, отложить на обЪихъ частяхъ луча равные отр%з- 
ки оЁи 09$, провести чрезъ Ё и 5 лини, параллельныя раздфляющей поверхно- 
сти, до перпендикуляра къ этой поверхности, то отношене этихъ двухъ парал- 


лельныхь отрфзковъ для каждой пары веществь имфеть вполнф опредфленное 
7. 
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значене (напримЪръ, для воздуха и воды оно составляетъ 4:3), независимо отъ то- 
го, какой уголъ составляеть лучъ съ границей, раздЪляющей взятыя средины"). 

107. Если лучъ ао (рис. 100) будеть идти въ направлен и оа,, лучъ Бо въ на- 
правлении об, , лучъ со въ направлени ос, и горизонтальный лучь о въ направлен!и 
о,, такъ что о4 или о4, относится къ 4,8, какъ 4 къ 3, то эти лучи будутъ и въ 
обратномъ направлении проходить тфмъ же путемъ. Лучъ, который приходитъ къ по- 
верхности, раздфляющей средины, въ направлении 410, такимъ образомъ выходитъ изъ 
нея горизонтально, т. е. въ направленйи поверхности воды. Повидимому, Кеплеръ 
первый задалъ вопросъ и указалъ, какъ долженъ идти 
въ водЪ лучъ, который, какъ ео, идеть еще ближе къ 
поверхности. Согласно закону преломлен1я свфта такой 
лучъ не можетъ перейти въ воздухъ. Кеплеръ?) нашелъ, 
что онъ полностью отражается отъ раздфляющей по- 
верхности и притомъ по общему закону отраженй. 

Значитъ, въ спокойную воду весь свЪфтъ вступаетъ 
по направленямъ, отклоняющимся оть перпендикуляра 
паден!я ни въ какомъ случаЪ не далыне ой... Сл$дова- 
тельно, въ этомъ направлени рыбЪ представляется ея го- 
ризонтъ, рисуюцИЙся ей въ вид круга на поверхности 
воды. Дальше вверхъ она видитъ — какъ сквозь большое 
окно — тЪ предметы, которые находятся выше въ возду- 
хЪ, а равно и предметы, находяцшеся въ водф въ этомъ 
направлении. Но дальше въ сторону, т. е. внф этого кру- 
га‚ поверхность воды представляетъ совершенное зерка- 
ло, въ которомъ отражается все, что находится подъ во- 
дою (рис. 101). 

Вслёдсте полнаго внутренняго отраженя лучъь 
свЪта не можеть пройти сквозь призму, стороны кото- 
рой образуютъ достаточно большой уголъ. Пусть, напри- 
мЪръ, линя аф (рис. 102) образуеть съ двумя поверх- 
ностями призмы оа и ор таще малые углы, что свЪто- 
вой лучъ не можетъ выйти изъ призмы и претерпфваетъь полное внутреннее отраже- 
не; очевидно, то же будетъ имЪть мФсто и для всякаго другого луча ти; онъ смо- 
жетъ войти въ призму по направленю пр, но въ точкЪ 6 подвергнется полному внут- 
реннему отраженйю. 


Рис. 98 


Микроскопъ. 


108. Какъ сказано выше, вплоть до ХУП столфт1я было извЪстно только два за- 
кона о лучахъ свфта: законъ ихъ прямолинейнаго распространеня и законъ отражения; 
кое что было извЪстно и о третьемъ законф — законф преломленя, который былъ 
понятъ вполнф, однако, только уже въ этомъ столфти. Но греки и ихъ преемники 


*) Математически этотъ законъ выражается очень просто. Если { есть уголь паденя, 6 
уголъ преломленшя, а п постоянное отношеше, то 
т Е _ 
эт — 
*) При жизни Кеплера точный законъ преломленя еще не былъ извЪстенъ. 
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умБли хорошо воспользоваться и этими немногими фактами. Къ этому же перюду 
относится и постепенное ознакомлене съ устройствомъ глаза. 

Объ устройствЪ глаза греки не знали, повидимому, ничего. Аристотель думалъ, 
что между глазомъ и предметомъ должно быть извЪстное количество воздуха для того, 
чтобы” свЪтъ могъ распространяться; въ самомъ дфлЪ, если держать предметъ совсЪмъ 


Рис 99 Рис. 100 
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Законъ преломлен!я свфта. Полное внутреннее отражене 


близко къ самому глазу, то его нельзя видЪть ясно. Евклидъ думаетъ, что лучъ свФта, 
даюцщ!й намъ возможность видфть, есть безконечно-тонкая (математическая) лин. На- 
противъ того, Альгазенъ не довольствуется умозрфнемъ; онъ разсфкаетъ глазъ и 
описываетъ его различныя части. Онъ полагаетъ, что отъ каждой точки предмета 
долженъ выходить не одинъ лучъ, а цБлый пучекъ лучей, конусъ лучей, вступающий 


Рис. 101 
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109. Честь перваго указаня, что глазъ есть родъ камеры-обскуры, принадле- 
жить Леонардо да Винчи. Онъ родился близъ Флоренщи въ 1452 г. Въ моло- 
дости Леонардо провелъ н$фсколько лфтъ въ ЕгиптЪ на службЪ Каирскаго султа- 
на, позднфе жилъ въ Верхней Итали, гдБ прославился, какъ живописецъ, скульп- 
торъ, архитекторъ, музыкантъ и математикъ. Ему при- 
надлежитъ сочинене о живописи, при составленйи кото- 
раго онъ широко пользовался своими математическими и 
физическими познанями. Леонардо умеръ во Франши 
въ 1519 году, куда былъ призванъ Францискомъ Г за 
три года до того. 

Леонардо была извЪфстна только простая камера- 
обскура (безъ линзы) и потому ему не было доступно 
полное объяснене дЪйствя глаза. 

Полное внутреннее отражене Съ другой стороны, Делла Порта, хотя ему уже 
ВИН была изв5стна усовершенствованная форма камеры-обскуры 

(съ линзой), въ существенномъ, повидимому, не ушелъ дальше Альгазена, такъ 

какъ и онъ считаетъ хрусталикъь тЪмъ органомъ, на который дЪйствуетъ свФтъ. 

Впервые правильно опредфляетъ роль хрусталика Мавроликъ; онъ говоритъ, 
что хрусталикъ дЪйствуетъ, какъ стеклянная линза, тогда какъ зрительное воспрИяче 
должно возникать въ глазу дальше, позади хрусталика. Если эта линза имфетъ слиш- 
комъ большую кривизну, то ея дЪйстые нужно исправить при помощи отшлифован- 
ныхъ вогнутыхъ очковъ (близорукЙ глазъ). Если же, наоборотъ, ея кривизна слиш- 


Рис. 102 


комъ мала, то этому можно помочь выпуклыми стеклами (дальнозоркЙ глазъ). Впро- 
чемъ, очки были извфстны уже съ ХШ в$ка. Ихъ изобрЪфтателемъ обыкновенно назы- 
ваютъ флорентйца Сальвино дельи Армати (ум. въ 1317 г.); объ этомъ, по край- 
ней мЪрЪ, свидЪтельствуетъ надпись на его могилЪ. Конечно, это открыте было сдЪ- 
лано безъ яснаго пониманя вопроса, а только благодаря случаю и пробамъ. 

110. Наконецъ, Кеплеръ далъ правильное объясненме функщи глаза, стоившее 
ему, по его собственнымъ словамъ, трехъ лЪФтъ работы. Онъ говоритъ, что въ задней 
части глаза получается дЪйствительное изображен!е совершенно такъ, какъ оно об- 
разуется на задней стЪнк$ камеры-обскуры. Это изображене должно быть обратное. 
А что мы, несмотря на это, видимъ предметы въ правильномъ положени, по мнЪ- 
нйо Кеплера, обусловливается тЪмъ, что каждое м$сто сфтчатки получаетъ какъ бы 
толчекъ и мы, уже душевною дфятельностью, сводимъ причину этого толчка на на- 
правлене, по которому приходитъ толчокъ. 

Теперь объяснене дЪйств!я очковъ было очень просто. Если хрусталикъ не да- 
етъ на задней стфнкЪ глаза отчетливаго изображеня, то очки того или другого ро- 
да увеличиваютъ или уменьшаютъ способность хрусталика собирать лучи, такъ что 
лучи собираются на надлежащемъ мЪстф. 

Мене удачно была объяснена Кеплеромъ способность аккомодащи глаза, т. е. 
способность приспособляться къ различнымъ разстоянямъ. Чфмъ ближе предметъ, 
тъмъ далыпе получается изображене; Кеплеръ думалъ, что глазъ обладаетъ спо- 
собностью больше или меньше удлиняться соотв$тственно тому, находится ли пред- 
меть ближе или дальше. 

111. Правильное объясненше аккомодащШи даль Шейнеръ ($ 104), который на- 


УСТРОЙСТВО ГЛАЗА. 103 


блюдалъ изображеня въ глазу быка, а затфмъ и въ человфческомъ глазу, соскоблив- 
ши заднюю стфнку глаза настолько, что изображене могло просв$чивать сквозь нее. 

Оболочка глаза состоитъ частью изъ прозрачной роговой оболочки С (рис. 104), 
отчасти изъ твердаго бфлка Е $ Е, покрытаго съ внутренней стороны темной сЪтчат- 
кой, на которой находится сфть тонкихъ нервовъ. Эта сЪть состоитъ изъ развЪтвле- 
нНй волоконъ зрительнаго нерва. Лучи свфта, пройдя чрезъ роговую оболочку, даль- 
ше идутъ сквозь водянистую влагу, проходятъ круглое отверс\е радужной оболоч- 
ки, зрачекъ К, хрусталикъ [, затфмъ проходятъ сквозь стекловидное т$ло /М и, нако- 
нецъ, попадаютъ на сфтчатку, на которой и даютъ изображен:е. 


Рис. 103 


Леонардо да Винчи. 


Шейнеръ объяснялъ способность аккомодащши глаза тЬмъ, что форма хрусталика 
можетъ слегка измфняться, благодаря напряженю извЪстныхъ мускуловъ. Онъ нашелъ, 
что хрусталикъ обладаетъ болЪе значительной преломляющей силой, ч$мъ друмя ве- 
щества, сквозь которыя свфтъ проходитъ на своемь пути въ глазу. Потому сжате 
этой линзы производитъ то, что она собираетъ лучи слабЪе и, такимъ образомъ, уста- 
навливается на боле значительное разстоян!е; утолщен!е же хрусталика производить 
болЪе сильное преломленше и устанавливаетъ глазъ на менфе значительныя разстоя- 
ня. Способность аккомодаШи имЪфетъ естественный предфлъь и потому должно су- 
ществовать извфстное разстояне яснаго зрфня; по объясненю же Аристотеля, какъ 
было указано, причина этого должна заключаться въ томъ, что между глазомъ и 
предметомъ долженъ находиться воздухъ. 

Рис. 105 показываеть изображеня, которыя образуются въ глазу, направлен- 
номъ на два свфтящихся квадрата: @ есть изображен!е, образованное роговой обо- 
лочкой (выпуклое зеркало), $ — изображене отъ передней стороны хрусталика (бо- 
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лфе плоское выпуклое зеркало) и с — изображенше, полученное оть задней стороны 
хрусталика (вогнутое зеркало). Глазъ А установленъ на далекое разстояне, глазъ В 
на близкое. Изображен!я, получаемыя отъ передней стороны хрусталика, измфняютъ 
свою величину, когда глазъ устанавливается на другое разстояне. 

Радужная оболочка управляется кольцеобразнымъ мускуломъ, изъ котораго ис- 
ходитъ множество нитей, подобныхъ лучамъ, такъ называемыхъ рЪфсничныхъ отрост- 
ковъ. Подъ дЪйстемъ извфстнаго нерва эти мускулы расширяютъ зрачекъ въ тем- 
нотЪ и суживаютъ его на свФту. Это не оказываетъ никакого вляня на величину и 
форму изображенйя на сфтчаткф и вляетъ только на его яркость. 


Рис. 104 Рис. 105 
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задней стфнки глаза, воспринимаются, какъ 
идущше отъ лЪвой стороны предмета. Именно, 
если сквозь маленькое отверсте (проткнутое 
спицой) въ куск$ бумаги, который держится 
передъ самымъ глазомъ, смотрфть на пламя и 
затЪмъ двигать лезые ножа между глазомъ и 
бумагой справа на лЪво, то это лезвые ножа 
закрываетъ сначала лЪвую, а потомъ правую 
сторону пламени. 
Зрительный нервъ вступаетъ въ глазъ не 
Устройство глаза по Картез!ю. въ срединф задней стороны его, не тамъ, гдЪ 
мы видимъ яснфе всего предметъ, который 
разсматриваемъ, а н$фсколько ближе къ носу. Когда французскй физикъ Мар1оттъ 
занялся однажды изслфдовашемъ чувствительности этого м$Фста сЪтчатки, онъ на- 
шелъ, къ своему удивленю, что это мфсто совершенно не чувствительно къ свФту. 
Въ этомъ можно легко убЪдиться, закрывъ лЪвый глазъ, направивъ правый на крестъ 
и затфмъ приблизивъ бумагу на разстояне приблизительно 20 СМ и удаляя ее, пока 
пятно справа не исчезнетъ. 
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Если предметь освъщенъ въ достаточной степени или свфтитъ собственнымъ 
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свфтомъ, то для того, чтобы онъ произвелъ свое дЪйств!е на глазъ, достаточно од- 
ного мгновенйя. 

Ночью бываетъ достаточно молНи, которая не продолжается и одной тысячной 
доли секунды, чтобы вызвать въ глазу ясное впечатлфн!е окружающихъ предметовъ. 
Напротивъ, разъ полученное впечатлн!е исчезаеть не сразу. Поэтому движущийся 
огненный предметъ кажется огненной лийей. По той же причинЪф движуцийся желЪз- 
нодорожный пофздъ, освЪфЪщенный въ темнотф молней, производитъ впечатлЪе не- 
подвижнаго, — продолжительность освфщеня такъ коротка, что замфтить какое-ни- 
будь измфнеше въ положении пофзда и его колесъ невозможно. На этомъ же осно- 
ванъ и тауматропъ, въ простЪфйшей формЪ состояшИйй изъ куска картона, на обЪихъ 
сторонахъ котораго есть рисунокъ, напримфръ, на одной птица, а на другой кл$тка. 
Если укрЪпить на сторонахъ этого картона концы нитки и затфмъ, крутя эту нитку, 
привести картонъ въ быстрое вращене, то эти два изображен!я булутъ слФфдовать на 
СЪтчаткЪ такъ быстро одно за лругимъ, что глазъ Рис. 106 
увидитъ одинъ рисунокъ — птицу въ кл$тк$. 0 

Каждый глазъ видитъ предметь съ того м$ста, 
гдЪ онъ находится, и поэтому правый глазъ видитъ О ее 
его немного больше справа, а лфвый глазъ — слЪва. м. 
Такимъ образомъ, изображен!е предмета въ правомъ 
глазу нфсколько отличается отъ изображен я въ лЪ- 
вомъ. Леонардо да Винчи говоритъ, что картина 
никогда не можетъ производить полной иллюз!и на 
оба глаза, такъ какъ каждый глазъ долженъ давать 
свое отдфльное изображене предмета. Англичанину 
Витстону, однако, удалось вызвать въ каждомъ 
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глазу то впечатлфне, которое необходимо, чтобы — — 
получилось ощущеше, какое даетъ тЪфлесный прел- з ? } 
метъ. Стереоскопъ. 


Для этой цфли былъ построенъ стереоскопъ, усовершенствованный Брьюсте- 
ромъ (рис. 106). ДвЪ линзы, сквозь которыя оба глаза разсматриваютъ двЪ слегка 
отличающияся одна оть другой фотографи, имфютъ въ то же время форму призмъ, 
чфмъ легче достигается совпадене этихъ двухъ изображен. 


Сила 


Равнов’Б<1е твердыхтъ тВБлть 
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112. Громадныя развалины, оставленныя намъ древними (рис. 108), достаточно 
доказываютъ, что они умфли обращаться съ такими массами, справиться съ которы- 
ми при помощи непосредственной мускульной силы совершенно невозможно. Пере- 
возка и установка обелисковъ, которыми древн!е египтяне украшали входы въ свои 
храмы, этихъ четыреугольныхъ каменныхъ колоннъ высотою до 40 м, были бы свя- 
заны съ большими трудностями даже теперь. Значитъ, у народовъ древности долж- 
ны были быть въ распоряжении средства для передвижен!я тяжестей, для которыхъ 
простой мускульной силы не хватало; не можетъ подлежать сомнфн!ю, что въ этомъ 
важная роль принадлежала рычагу. 

ИзобрЪтене рычага такъ естественно, что о времени его нельзя ничего ска- 
зать. Рычагъ какъ одноплешй, такъ и двуплешй, безь сомнфня, былъ извЪфстенъ за- 
долго до того, какъ была достигнута высокая степень культуры, о которой свидф- 
тельствуютъ упомянутыя развалины. Рычагъ называется одноплечимъ, если онъ имфетъ 
упоръ на одномъ изъ концовъ (рис. 107), если, слфдовательно, грузъ СГ и рука 
(стрЪлка) находятся по одну сторону отъ точки опоры и, значитъ, дЪФйствуютъ въ 


Рис. 107 


Одноплеч!й (4) и двуплешй (В) рычагъ. 


противоположныхъ направленяхъ, — грузъ внизъ, а рука вверхъ. Онъ получаетъ 
назване двуплечаго, если грузъ 2 на одномъ концф его и рука на другомъ дЪИ- 
ствуютъ по одному и тому же направленю (внизъ), тогда какъ опорой служитъ 
точка, лежащая между грузомъ и рукой. Можно легко замфтить, что необходимая 
для движеня рычага сила тЪмъ меньше, чфмъ ближе точка опоры лежитъ къ грузу. 

Примфнене рычага при возведени построекъ въ древности показываетъ рис. 
109. Люди на переднемъ план подталкиваютъ камень, лежашй на каткахъ, тогда 
какъ дру!е подымають камень двуплечими рычагами съ одной ступени пирамиды на 
другую. 

13. Но умфн: пользоваться подобными вспомогательными средствами, добытое 
опытомъ, еще не показываетъ, однако, что эти приборы были поняты по существу, 
и у насъ н5ть никакихъ доказательствъ того, что египетсюе жрецы, руководивше! 
этими сооруженями, обладали болфе глубокимъ понимашемъ этихъ премовъь. Уже 
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то обстоятельство, что намъ постоянно приходится примфнять ту или другую силу, 
можеть наводить на такое понимане, но все же существенный шагъ впередъ былъ 
сдЪланъ лишь тогда, когда начали говорить о величинЪ силы — измфрять силу. 


Рис. 108 
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Развалины Карнакскаго храма въ Верхнемъ Египт$. 


Халдеямъ, сумфвшимъ измЪфрить кругъ и углы ($ 11), равнымъ образомъ при- 
надлежатъ значительные успфхи и въ дЁлЛЪ измфреня силы. 
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Всякое взвЪфшиван!е есть уже собственно измфрен!е силы, именно той силы, ко- 
торая тянетъ предметъ внизъ. Развите первыхъ приспособлен для взвфшиваня те- 
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Рис. 
Постройка пирамиды въ древности. 


ряется въ доисторическомъ времени. ВЪсами особенно пользовались промышленные 
и торговые народы и ихъ можно найти въ различныхъ формахъ у большинства об- 
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разованныхъ народовъ, оставившихъ намъ предметы своей культуры. При раскопкахъ 
въ Помпеяхъ были найдены красивые безмены (рис. 110). Безменъ есть двуплеч!й 
рычагъ, подв5шенный на крючкЪ на извфстномъ разстояни отъ концовъ. На одномъ 
кониЪ виситъ, кром$ того, еще другой крючекъ (4) или чашка (1) для взвЪшиваемаго 
товара. [10 другому, болЪе длинному плечу рычага, можеть передвигаться грузъ, ко- 


Рис. 110 


Помпейсюе безмены. 


торымъ вфсы приводятся въ равновЪфе; въ помпейскихъ вЪсахъ этотъ грузъ часто 
иметь форму человфческой головы. ЧЪФмъ дальше приходится придвинуть грузъ къ 
концу для полученя равновЪСя, тЪмъ тяжелЪе товаръ и нанесенныя разъ навсегда 
числа указываютъ вЪфсъ товара, соотвфтствующйй положен груза. Въ очень мно- 
гихъ безменахъ на другой сторонф ближе къ концу прид$ланъ еще одинъ крючокъ. 
Если повфситъ безменъ на этомъ крючкЪ, то имъ можно взвЪшивать боле тяже- 
лые предметы. СоотвЪтственныя числа находятся на другой сторонф коромысла. Рис. 
111 показываетъ, какъ мало современный безменъ отличается отъ древнихъ. 
Въ скандинавскомъ безменЪ Риге. 111 

грузъ укрЪпленъ на одномъ концЪ 
коромысла, а взвЪфшиваемый пред- 
метъ привЪшивается на другомъ 
конц. Грузъ и коромысло вмЪстЪ 
представляютъ деревянную ворон- 
ку, въ широк конецъ которой вли- 
вается свинецъ (рис. 112). По коро- 
мыслу передвигается петля до тЪхь 
поръ, пока безменъ не приходитъ въ 
равновЪ4е. На коромыслЪ, какъ и 
у обыкновеннаго безмена, нанесе- 
ны М$тки и числа, даюпия вЪсъ, 
который соотв$тствуетъ данному 
положению петли. Эти дФленй, од- 


нако, находятся не на одинако- Современный безменъ. 
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ковыхъ разстоян!яхъ другъ отъ друга, какъ и должно быть, если м$тки даютъ по- 
слЪдовательные фунты. 

114. Самую трудную часть задачи установленя правильной системы мфръ пред- 
ставляеть выборъ единицы мфры и указане способовъ, которыми ее всегда можно 
провЪрить и опредфлить вновь. Обыкновенно въ качествь единицъ мЪ5ры прежде 
пользовались размфрами легко доступнаго естественнаго предмета. Для мфръ длины 
чаще всего пользовались частями человЪческаго тфла, каковы, напримЪръ, дюймъ (91°1- 
415, большой палецъ), пядь, футъ (нога), локоть, сажень. Часто за мЪфру брали также 


Рис. 112 


Скандинавсюй безменъ. 


плоды и сфмена, напримЪръ, ячменныя зерна, макъ, финиковыя косточки. ПримЪръ 
системы мфръ можно найти въ указ короля Отгокара П Богемскаго (1253 — 
1278): „4 ржаныхъ зерна, положенныхъ рядомъ, даютъ одинъ поперечникъ пальца, 
десять поперечниковъ пальца даютъ пядь; м5ра пшеницы составляетъ столько, сколь- 
ко можно удержать обЪфими руками“. Другой примфръ попытки создать правильную 
нормальную м$ру (футъ) находится въ одномъ сочинеши, появившемся во Франк- 
фуртЪ вь 1584 г.: „Нужно, чтобы 16 человЪкъ высокихъ и низкихъ, какъ они выхо- 
дятъ, напримЪръ, изъ церкви, поставили каждый свои башмаки одинъ передъ другимъ; 
эта длина должна быть законной общей мЪрой, которою надлежитъ м$Фрять поля“. 
Иногда предлагали брать за мЪфру разстояне между зрачками взрослаго человЪка. 

Ниже мы будемъ говорить подробно о болфе новыхъ и въ то же время болЪе 
опредЪленныхъ, но зато и менфе легко доступныхъ способахъ опредфленя единицы 
длины. За эти единицы принимали пространство, проходимое падающимъ тфломъ въ 
первую секунду, длину секунднаго маятника (Гюйгенсъ) и окружность земли (ср. $ 28). 
Наконецъ, за единицу длины былъ принятъ метръ: длина платиноваго жезла, храня- 
щагося въ Парижф. 

Такъ какъ уже опредЪлен!е одной только единицы м$ры (единицы длины) пред- 
ставило столько труднсстей, то, очевидно, было бы очень удобно сочетать различные 
роды единицъ въ одну совершенно опредЪфленную, связную систему. Великая заслуга 
перваго шага здфсь принадлежитъ халдеямъ; именно, они связали воедино главные ро- 
ды измфренй: измфреня пространства, силы, цБиности и времени. 

Разъ установлена единица длины, изъ нея легко выводится единица ловерхно- 
сти и единица объема. Первая есть квадратъ, построенный на единиц длины, а по- 
слфдняя кубъ, ребро котораго есть единица длины. ВЪсъ такой единицы объема во- 
ды, „вавилонсюЙ талантъ“, былъ единицей вЪса и, слЪдовательно, единицей силы. Та- 
кой же вЪсъ серебра былъ единицей цфнности. Наконецъ, халдеи такъ регулировали 
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свои водяные часы, бронзовые сосуды съ однимъ отверстемъ, что изъ нихъ выте- 
калъ талантъ воды въ '/›, сутокъ. Эта часть сутокъ и стала единицей времени. Уста- 
новлен!е такой связи между различными единицами мЪФры знаменуетъ собою значи- 
тельный прогрессъ въ естествознани и потому не удивительно, что халдейская си- 
стема м5ръ пробила себЪ дорогу у египтянъ, грековъ, римлянъ и другихъ народовъ. 

Лишь въ новфйшее время снова была введена такая система, въ которой кубъ 
съ ребромъ въ !/, м представляеть единицу объема (литръ), а вЪфсъ такого куба 
воды представляеть единицу вЪса (килограммъ). При современномъ совершенствЪ 
приборовъ и при современныхъ условяхъ сношенй общее введене одной и той же 
основной м$ры представляетъ гораздо меньше трудностей, чфмъ во времена халдеевъ. 
ТЪмъ боле приходится сожал$ть, что и до нынЪфшняго дня еще не всЪ культур- 
ные народы примкнули къ метрической системЪ мфръ и во многихъ странахь (Да- 
ня, Англя) еще пользуются единицами мфры, ничфмъ не связанными между собою. 

115. Астрономя у египтянъ и халдеевъь широко пользовалась вспомогательными 
средствами, огромными приспособлениями для визированя и измфрен!я; позднфе гре- 
ки обогатили ее мыслительнымъ аппаратомъ (математикой) и генально переработали 
ее. Подобное развит!е прошла и наука о силахъ. НЪтъ ничего величественнфе еги- 
петскихъ памятниковъ зодчества и нельзя превзойти халдейскую систему мЪръ. Но, 
повидимому, этимъ народамъ остались неизвЪстными истинные законы природы, 
управляюшие дЪйстемъ силъ. Ученя греческихъ философовъ отъ УТ до ШУ вЪка до 
Р. Х. привели къ переоцфнкЪ роли мышленя, которое, согласно Платону, должно 
было вести къ познаню вчно неизмЪннаго, къ 
познанйю идей. Вплоть до Ш вфка до Р. Х. гре- 
ческе ученые относились съ презр5мемъ къ заня- 


Рис. 113 


т1ямъ механикой и къ попыткамъ добиться успфха 
механическими средствами тамъ, гдЪ чистое мышле- 
не не приводило къ ц$ли. 

Аристотель, который во многихъ отноше- 
шяхь былъ противникомъ Платона, написалъ, впро- 
чемъ, книгу о силахъ; но она содержитъ такъ мно- 
го невфрнаго, что позднфе часто являлась препят- 
стйемъ для отысканя истины (ср. 5 59). 

Но въ Ш вк до Р. Х. механика, учене о 
законахъ силъ, такъ сказать, развернулась сразу. 
Именно, появился одинъ изъ величайшихъ мысли- 
телей, кае когда-либо жили, Архимедъ Сиракуз- 
скй. Эта наука развилась сразу съ такой силой и 
ясностью и охватила такую массу научныхъ истинъ, , 
что истор!я наукъ едвали можетъ привести другой подобный примЪръ. 

116. Архимедъ (287—212 до Р. Х.) былъ родственникъ царя Глерона, пра- 
вившаго въ то время (269 — 215) въ Сиракузахъ. Но Архимедъ, повидимому, не поль- 
зовался этимъ родствомъ для того, чтобы создать себЪ влятельное положен!е, — онъ 
нашелъ удовлетворене въ занятяхъ математикой и механикой. Онъ изобрЪлъ около 
40 машинъ, въ томъ числЪ полиспасть, Архимедовъ винтъ и „безконечный“ винтъ. 
Какъ извфстно, при помощи полиспаста (рис. 114) можно поднять на веревкЪ зна- 


Архимедъ. 
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чительную тяжесть сравнительно небольшимъ усилемъ. Архимедовъ и безконечный 
винты основаны на томъ, что, при вращени винта около его оси, отдфльное м$сто 
нарфзки какъ бы скользитъ оть одного конца къ другому. Архимедовъ винтъь 
(рис. 115) состоитъ изъ наклонно поставленнаго барабана съ винтовой спиралью 
внутри. При каждомъ оборотЪ самая нижняя часть винта погружается въ воду и за- 
хватываетъ извЪфстное количество воды, которое дальнфйшими поворотами винта по- 
дымается на высоту и, наконецъ, выливается у верхняго конца винта. Архимедовъ 
винть представляеть превосходную машину для подъема воды, которая находить 
большое примБнене еще и теперь. Подобное же перемфщене 
сообщаеть вращене безконечнаго винта (рис. 116) зубчато- 
му колесу, которое, такимъ образомъ, поворачивается на 
одинъ зубець при каждомъ оборотЪ винта. 

117. Когда, посл смерти царя Г1ерона, Сиракузы 
впутались въ войну съ могучимъ Римомъ, онЪ оказали рим- 
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скимъ войскамъ подъ начальством Апп!я Клавд1я и фло- 
ту подъ начальствомь Марцелла необычайное сопротивле- 
не, которымъ городъ, по единогласному свидфтельству со- 
временныхъ и позднфишихъ греческихъ и римскихъ писа- 
телей, быль обязань Архимеду. Полиб!й восклицаетъ: 
„такъ велика была сила одного человЪка, такъ велико ДЪИ- 
сте его геня. При т$хъ значительныхъ силахъ, которыя 
осаждали городь съ суши и съ моря, онъ долженъ быль 
попасть въ руки римлянъ при первомъ же нападении, не будь 
вь Сиракузахъ этого старца. Архимедъ находится въ ст$- 
нахъ города — и римляне не осм$ливаются идти на нихъ“. 
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— Когла римскИ полководецъ попытался взять городъ штур- 
момъ, его легоны были прогнаны дождемъ мелкихъ камней, 


Ес мититруиитияе 


которымъ осыпали ихъ метательныя машины Архимеда. Ког- 
да Марцеллъ приблизился къ стЪнамъ съ самбукой, громад- 
ной штурмовой лЪстницей на двухъ корабляхъ, самбука бы- 
ла разбита огромными камнями, выброшенными другими ма- 
шинами. Равнымъ образомъ у Архимеда оказывались под- 
ходяцИя орудия и на тЪ случаи, когда солдаты Марцелла во 
мракЪ ночи на корабляхъ полкралывались къ ст$намъ, покры- 
тые защитной крышей. Но если н$которые изъ нихъ всетаки 


м ай ИДИ, 


улерживались и приближались къ стЪнамъ, то, какъ разсказы- 


_ | _ 2 ваетъь Полиб1й, надъ стБной внезапно появлялся конецъ ры- 
ЕЕ: 
а — чага, съ котораго на корабль падала прикрЪпленная на цЪпи 


желЪзная рука, схватывавшая ванты и палубу. ЗатЪмъ корабль 
подъемомъ рычага поднимался изъ-за стфны въ вышину, 
удерживался одно мгновеНе въ воздухЪ и затЪмъ пускался, такъ что съ размаху па- 
далъ въ море, гдЪ наполнялся водой или разбивался объ утесы. 

Когда римляне увидЪли наконецъ, что должны ограничиться только осадой города, 
заставляя его голодать, то по извЪстю, которое передаетъ одинъ позднфйний писатель 


Полиспастъ или тали. 


(Антем!й), Архимедъ при помощи вогнутыхъ зеркалъ зажегь непр1ятельскй флоть. 
5 
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Это, однако, въ высшей степени невфроятно. По крайней мЪрЪф попытки сдфлать это 
въ новфйшее время были напрасны. И, конечно, боле древне писатели не прошли 
бы молчанемъ такого факта. 

118. Указанныя механическя работы прославили Архимеда на весь мръ, такъ 
что выраженемъ „настояций Архимедъ“ и теперь еще обозначаютъ всякаго генйя въ 


Рис. 115 
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Архимедовъ винть. 


механик. И, однако, Архимедъ не придавалъ этимъ работамъ очень большой цфны. 
Онъ былъ согласенъ съ Платономъ, что въ сравненйи съ чистой мыслительной ра- 
ботой подобныя вещи совершенные пустяки. — Архимедъ оставилъ много сочиненйй, 
въ которыхъ онъ разрабатываетъ труд- 
нфйше математичесые и механичесюе 
вопросы съ Такимъ спокойстыемъ и яс- 
ностью, какъ будто это самыя простыя 
вещи. Особенно трудны были задачи, въ 
которыхъ д$ло шло о безконечно боль- 
шомъ числЪ безконечно малыхъ вели- 


Рис. 116 


чинЪ, напримЪръ, вычислене длины 
окружности, которую можно разсматри- 
вать какъь сумму безчисленнаго количе- 
ства безконечно малыхъ отрЪзковъ. Ма- 
тематики У и 1\ вЪковъ не умфли вы 
числять площади круга. Но Архимедъь 
съ характернымъ для него спокойствемь 
и убЪдительностью показалъ, что пло- 
шадь круга равна прямоугольному тре- 
угольнику, одинъ катетъ котораго а равенъ ралусу г (рис. 117), а другой катетъ 5 
равенъ окружности р круга. Что же касается длины окружности, то Архимедъ по- 
казалъ, что она меньше, чЪмъ 31/. даметра и больше, чфмъ 319/., щаметра. Разница 
этихъ двухъ чиселъ составляетъ только 1/,.-. 
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Безконечный винтъ. 
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Въ другомъ сочинени Архимедъ доказалъ, что объемы конуса, шара и цилин- 
дра одинаковаго д1аметра и одинаковой высоты, относятся между собою, какь 1:2:3 
(рис. 118). Вычислене кривыхъ поверхностей возможно только при помощи безконеч- 
ныхъ (безконечнаго количества безконечно-малыхъ); и нельзя удивляться, что чело- 
въкъ, впервые сум6вш рЪшать таюя задачи, и притомъ не только приближенно, а 
совершенно строго, находилъ въ этомъ такое большое наслаждене, что выразилъ же- 
лане, чтобы на его могилЪ въ видЪф памятника были поставлены шаръ и цилиндръ. 


Рис. 117 


Площадь круга. 


119. Въ другой книг Архимедъ даетъ число, которое больше числа песчи- 
нокъ, могущихъ наполнить весь мръ. Гречесюя числительныя не шли далфе мирадъ 
(10000). Архимедъ показываетъ, что можно отсчитать мираду мирадъ и этотъ 
результатъ (100000000) принять за единицу второго порядка. Отсчитавъ затфмъ 
опять мираду мир!адъ этихъ единицъ, мы получимъ единицу третьяго порядка. Про- 
должая такой счетъ дальше, мы получимъ единицу четвертаго порядка и т. д. Архи- 
медъ думалъ, что радусъ звЪзднаго неба можно считать равнымъ 10 000 000 000 ста- 
дй и что 10000 песчинокъ занимаютъ такой же объемъ, какъ зерно мака; а 40 ма- 

Ре ковыхъ зеренъ, положенныя рядомъ, со- 
ставляютъ больше, чфмъ ширину пальца. 
При этихъ допущеняхъ онъ получаеть, 
что число песчинокъ, которыя могли бы 
заполнить всю вселенную, составляетъ 
тысячу мир!адъ восьмого порядка. По 
нашему счисленю это число нужно пи- 
сать въ видЪ 1 съ 63 нулями. — Можетъ 
казаться, что цфлая книга по такому во- 
просу представляеть безполезную забаву. Но на самомъ дфлЪ это есть изляше ги- 


гантскаго ума, который желаетъ испытать свои силы, переступая границы непосред- 
ственныхъ чувственныхъ впечатлЪний. 


Предложене Архимеда. 


120. Переходя теперь къ ознакомленю съ нЪкоторыми положенями, на кото- 
рыхъ Архимедъ основалъ механику, мы, къ сожал5н!ю, не можемъ точно придер- 
живаться того способа изложеня. который находимъ въ его твореняхъ. Это за- 
няло бы слишкомъ много мЪста и потребовало бы большихъ знанйй по математикЪ, 
чФмъ мы предполагаемъ. Но самое изложене поражаеть своей величественной про- 
стотой. 

Плутархъ (около 100 г. по Р. Х.) пишеть объ этомъ: „НигдЪ во всей мате- 
матикЪ нельзя найти боле простого и яснаго способа р5шеня болфе трудныхъ и 
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сложныхъ задачъ, ч6мъ у Архимеда... Если ты напрасно трудился надъ тЪмь, что- 
бы найти доказательство какого-нибудь положеня и затфмъ ищешь совЪта у Архи- 
меда, то сейчасъ же получаешь впечатлЪ не, какъ будто ты самъ уже былъ близокъ 
къ открытио доказательства: такимъ легкимъ и короткимь путемъ приходишь къ то- 
му, что хотФлъ доказать“. 

121. Архимедъ какъ въ математикЪ, такъ и въ механикЪ исходитъ изъ простыхъ 
вещей, въ которыхъ никто не сомнфвается, напримЪръ, изъ того, что если равные грузы 
дфиствуютъ на равныя плечи рычага, то они удерживаютъ другъ друга въ равновф- 
си (рис. 119 4); если на равныя плечи дЪфйствуютъ неравные грузы, то равнов$с!я 
нфтъ, В: больший вЪсъ опускается; если равные грузы дЪфйствуютъ на неравныя пле- 
чи, С, то равнов$4я нЪ%тъ, а болБе длинное плечо опускается и т. д. Оть этихъ 
простЪйшихъ случаевъ онъ затфмъ переходить ряломъ заключенй, при помощи чи- 
стаго мышлешя, къ предложенямъ относительно болфе сложныхъ соотношений. 

Относительно” неравноплечаго рычага онъ говоритъ, что рычагь находится въ 
равновЪ<!и, когда грузы обратно пропорц!ональны длинамъ плечъ рычага. 
Такимъ образомъ, рычагъ (рис. 120) будетъ, напримфръ, въ равновЪФи, если А от- 
носится къ В, какъ т къя. Архимедъ доказываетъ это утверждене приблизительно 
слБдлующимъ образомьъ. 


Рис. 119 Рис. 120 
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Основныя положешя Архимеда. РавновЪе рычага. 


Пусть отношене я къ 2 будетъ 3:5, а отношеше А къ В, слЪдовательно, 5:3. 
Въ такомъ случа можно мысленно представить себЪ грузъ А раздфленнымъ на 2Х5 
или 10 малыхъ грузовъ, а грузъ В на 2 ЖЗ или 6 малыхъ грузовъ такой же ве- 
личины. Если такимъ же образомь раздЪлить отрЪзокъ и на 3, а отр$зокъ т на 5 
равныхъ частей, то можно представить себ затЪмъ отрфзокъ длиною 2 #1 или 10, 
на которомъ подвфшены маленьке грузы, составляюще А, по одному въ срединЪ 
каждой части. Этотъ отрфзокъ съ малыми грузами обозначенъ 2 т (рис. 121). Со- 
отвфтственно приведеннымъ выше основнымъ положенямъ онъ находится въ равно- 


Выс. 121 


Выводъ услов!й равновфя рычага. 


вЪеши, если нодвЪшенъ какъ разъ по срединЪ. Такимъ образомъ, безразлично, подвБ- 
сить ли въ точкЪ а грузъ А (рис. 120) или же подвЪфсить въ точкЪ а (рис. 121) 
средину отрЪзка длиною 10 (2 т) съ десятью малыми грузами. Равнымъ образомъ 


ОДНОПЛЕЧ!Й РЫЧАГЪ. 119 


будетъ безразлично, подвфсимъ ли мы въ точкЪ В грузъ В (рис. 120) или же под- 
въсимъ въ точкф В (рис. 121) отрЪфзокъ длиною въ 6 (2 и) съ шестью малыми гру- 
зами. Если же мы подвЪсимъ ихъ, какъ показано на рис. 121, то всф 16 малыхъ 
грузовъ будутъ висфть въ срединахъ 16 рядомъ лежащихъ равныхъ частей одного 
отрЪзка. Этотъ отрЪзокъ, естественно, находится въ равновЪи, если подвфшенъ въ 
срединЪ, а его средина есть Р. Но въ такомъ случаЪ равновЪе должно быть, если 
въ аиф подвфсить грузы А и В, замЪфненные отрЪзкомъ 2 и съ 10 малыми грузами 
и отрЪзкомъ 2 ип съ 6 малыми грузами. 

122. Теперь легко видЪфть, что одноплечй рычагь долженъ быть въ равновЪ- 
си, когда на него дЪйствуютъ, въ противоположныхъ направленНняхъ двф силы Ми 
М№, относящяся между собою обратно пропоршонально разсгоянямъ ти п отъ точки 
вращеня. Изъ рисунка видно, какъ при помощи блока можно заставить грузъ тянуть 
вверхъ. Если мы вообразимъ себЪ грузъ 5 (рис. 122) такой же величины, какъ М, 
подвЪшеннымъ въ той же точкЪ, въ которой М тянетъ вверхъ, то грузы би М бу- 
дуть въ равновЪси. Если затфмъ представить себ одноплеч!й рычагъ удлиненнымъ 
въ двуплечи, на другомъ плеч котораго и’, равномъ и, виситъ грузъ Ю такой же 


Рис. 122 


Олдноплеч!Й рычагъ. 


величины, какъ №, то А и М№ также будутъ въ равновЪси. Но такъ какъ 5 равно 
М и К равно №, то 5 и Ю должны относиться другъь къ другу какъ пкът или какъ 
п’къ т. СлБдовательно, грузы $ и Ю, дЬйствующе на плечи 77 и п’, также удер- 
живаютъ другь друга въ равновБаи. Значитъ, всЪ эти четыре силы 41, $, Ю и М улер- 
живаютъ другъ друга въ равнов$4и, а такъ какъ двЪ силы $ и А взаимно уравно- 
въшиваются, то, слфдовательно, въ равновЪи должны быть также и силы Ми №. 

123. Во всякомъ тлф есть точка, относительно которой вфса всфхъ частей 
тфла находятся въ равновфсш. Это такъ называемый центръ тяжести тЪла; если 
его подпереть, то т$ло находится въ равновЪ4и. Если Тфло подперто только въ 
своемъ центрЪ тяжести, то весь вфсъ тфла дЪйствуеть на точку опоры (или точку 
подвЪфса). 

Архимедъ написалъ книгу о томъ, какь можно математически опредфлять 
центръ тяжести поверхностей различной формы. Мы должны удовольствоваться злЪсь 
нфсколько инымъ способомъ изложеня, болЪе короткимъ. Если представить себЪ тре- 
угольникъ АВС (рис. 123) разрфзаннымъ на (безчисленныя) узкя полосы парал- 
лельно одной изъ сторонъ, напримЪръ, сторонЪ ДС, то каждая такая полоса будетъ въ 
равнов5Си, если подпереть ее по срединЪ. Но такъ какъ средины всЪхъ такихъ по- 
лосъ лежатъ на лини В1[), которая соединяетъ вершину угла В со срединой сторо- 
ны АС, то весь треугольникъ долженъ быть въ равновЪ5с ши, если подпереть его 
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вдоль лини ВД), такь называемой меданы. На этой лини, сл$довательно, долженъ 
лежать центръ тяжести. 

Подобное же разсуждене показываетъ, что центръ тяжести треугольника дол- 
женъ также лежать на меданф АЕ (рис. 124). СлЪдовательно, онъ лежитъ въ точ- 
кЪ О пересЪчен!я меданъ. 

Легко видфть, что линя Е) равна половин лиши ДВ. Но треугольникъ 
ПОЕ есть, такъ сказать, треугольникьъ ВОЛ въ половинномъ масштабЪ (эти два 
треугольника подобны). Значитъ, не только 2) ЕЁ равно половин АВ, но также и 
ОР равно половин ОВ. СлЪдова- 
тельно, если раздфлить мед!ану 
ВО на три равныя части, то та 
точка дЪлен1я, которая будетъ бли- 
же къ сторонЪ треугольника, бу- 


Рис. 123 


детъ точкой перес$ченя мед1анъ 
— центромъ тяжести треугольника. 


- 124. Теперь нетрудно найти при 


А = ПОМОЩИ ПОСТроеня центръ тяжести лю- 


19 
бого четыреугольника. Для этого нужно 
Центръ тяжести тре гольника лежитъ я 
НВ и На о раздфлить четыреугольникь д1агональю 


на два треугольника АВС и АОС, 
Рис. 124 центры тяжести которыхъ пусть будутъ 
Г, и Г. (рис. 125). Центръ тяжести че- 
тыреугольника долженъ лежать на лини, 
соединяющей Г, и Т.. Затфмъ нужно 
раздфлить данный четыреугольникъ дру- 
гой Дагональю на два треугольника 
РАВ и ОБС съ центрами тяжести 
Гз и Т,. Центръ тяжести четыреуголь- 
ника долженъ также лежать на линии, со- 


единяющей Туи Т,, слЪдовательно, онъ 
долженъ находиться въ точкф О. 

Чтобы найти построенемъ центръ тяжести пятиугольника, его дфлятъ на тре- 
угольникъ и четыреугольникъ, опредЪляютъ центръ тяжести каждой изъ этихъ двухъ 
фигуръ и соединяютъ полученные центры тяжести. Затфмъ повторяютъ все постро- 
ене еще разъ другимъ способомъ, что даеть вторую линшо, соединяющую центры 
тяжести новыхъ треугольника и четьреугольника. Центръ тяжести пятиугольника дол- 
женъ лежать въ точкЪ пересфченя этихъ двухъ лин. 


Центръ тяжести треугольника. 


Подобнымъ же образомъ можно опредфлить центръ тяжести шестиугольника, 
семиугольника и т. д. Но этоть премъ неприложимъ къ фигурамъ, ограниченнымъ 
кривыми линями. Архимедъ, однако, съ присущимъ ему мастерствомъ находитъ 
центры тяжести различныхъ криволинейныхъ фигуръ, на чемъ мы, впрочемъ, не мо- 
жемъ дольше останавливаться. 

Прим$ръ 1. На какой лини долженъ лежать центръ тяжести всякой пирамиды? 

ПримЪръ 2. ГдЪ, слЪдовательно, долженъ лежать центръ тяжести треугольной 

пирамиды? 
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ПримЪръ 3. Какой выводъ получается отсюда относительно положеня центра 
тяжести въ любой пирамидЪ? 

125. Когда римлянамъ удалось, наконецъ, благодаря коварству и измЪнЪ, ворвать- 
ся ночью въ городъ, Архимедъ въ утреннй часъ сидфлъ въ другой части города и 
рисовалъ чертежи на пескЪ. Не подозрЪфвая того, что произошло, онъ сидфлъ углуб- 
ленный въ свои математическя соображенйя, 
когда римскюЙ солдатъ бросился на него и 
нанесъ ему ударъ, не обращая вниман1я на его 
крикъ: „не наступи на мои круги“. Глубо- 
ко огорченный этимь Марцеллъ приказалъ 
устроить ему похороны и оказалъ почести его 
роднымъ. На могил Архимеда быль воз- 
двигнутъ памятникъ, какого желалъ онъ самъ. 
Позднфе Цицеронъ нашелъ памятникъ за- 


Рис. 125 


росшимъ колючимъ кустарникомъ; то мЪсто, 
которое теперь называютъ могилою Архиме- 
да, вЪроятно, не есть настоящее. 

Ниже мы познакомимся еще съ другою 
частью физики, начало которой положилъ так- 
же Архимелъ (равновЪ1е плавающихъ тЪлЪ\). Центръ тяжести четыреугольника. 

126 Мы прибавимъ теперь еще нЪсколько замфчанй къ ученю о центрЪ тя- 
жести, принадлежащихъ позднфйшему времени. 


', Тотъ, кто уметь вычислять площади круговъ, можетъ доказать слЪдуюцщйя положен!я 
о кругЪ, передаваемыя арабскими писателями и приписываемыя Архимеду. 

1. Данная фигура (рис. 126) ограничена тремя полукругами, такими, что сумма даметровъ 
двухъ меньшихъ круговъ составляеть даметръ большого круга. Нужно доказать, что фигура, 
ограниченная этими полукругами (заштрихованная) равновелика кругу, дламетръ котораго равенъ 


отр$зку перпендикуляра, возставленнаго къ общему д1аметру въ точкф касаня двухъ малыхъ 
круговъ. 
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Арбелонъ Архимеда. Салинонъ Архимеда. 


2. Два неравныхъ полукруга съ общимъ центромъ лежать по разныя стороны даметра 
На выступающихь частяхъ болыного даметра начерчены два полукруга, такъ что получается 
фигура 127, ограниченная четырьмя полукругами (заштрихованвая). Надо доказать, что эта фи- 


гура равновелика кругу (пунктирному), даметръ котораго равенъ суммЪ радусовъ двухъ пер- 
выхъ полукруговъ. 
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Какъ и Платонъ, Архимедъ отнесся бы съ презрфн1емъ къ опредфленю цен- 
тра тяжести при помощи опыта. Однако, очень часто на практикЪ это бываетъ удоб- 
но, хотя нужно признать, что при этомъ работа мысли замфняется чисто механи- 
ческими пр!емами. 

Если нужно найти центръ тяжести какой-нибудь плоской фигуры, то ее можно 
положить на острое ребро ав такъ, чтобы она пришла въ равновЪе, и тогда про- 
вести на этой фигур линю вдоль ребра. Повторивъ это затфмъ при другомъ по- 
ложени фигуры, мы получимъ линНю с4. Точка пересфченя этихъ двухъ лин есть 
центръ тяжести взятой фигуры (рис. 128). 

Центръ тяжести любого тфла можно опредфлить также тфмъ способомъ, кото- 
рый указываетъ рис. 129. Одинъ конецъ доски покоится на ребрЪ, а другой, какъ 

Рис. 198 видно изъ рисунка, держится на вЪсу. Поло- 
живъ тБло на доску, нужно положить на чаш- 
ку извфстный грузъ, чтобы возстановить на- 
рушенное равновЪ4е. Положимъ, что для это- 
го понадобилось 30 кг. Если, кромЪ того, 
извфстенъ вЪсъ предмета и разстоян!е точекъ 
аи, то положене центра тяжести полу- 
чается при помощи простого вычисленя. Имен- 
но, услове равнов5я состоитъ въ томъ, что 
вфсъ тфла относится къ вфсу груза, дЪйству- 
ющаго въ точкЪ 6, какъ разстояне точки ф отъ а кь разстояню центра тяжести 
отъ (а. Если, напримфръ, аб равно 2`5 м, а вЪсь тБла 75 кг, то разстояне центра 
тяжести оть а равно 1 М. 


Опредзлене центра тяжести при помощи 
опыта. 


Другой способъ нахожденя центра тяжести состоитъ въ подвЪшивани тфла на 
веревкЪ, укрфпленной въ произвольной точкЪ тфла. Центръ тяжести долженъ лежать 


Рис. 129 


Опрепфлене центра тяжести при помощи опыта. 


на продолжени веревки. Если поэтому подвфсить т$ло въ другой точкЪ, то полу- 
чится вторая лия, на которой также долженъ лежать центръ тяжести. Значитъ, онъ 
будетъ находиться въ точкф пересфчен!я этихъ двухъ линй. 

127. ТЪло, подпертое или подвфшенное такъ, что его центръ тяжести не можетъ 
опускаться, находится въ равновЪ и. Напротивъ, тфло, находящееся въ та- 
комъ положен!и, что его центръ тяжести можетъ опускаться, приходитъ 
въ движен{е (всл$дстве силы тяжести). 

Пусть центръ тяжести тфла, которое стоитъ на опорной поверхности аб (рис. 
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130), будеть въ точкф о. ТЬло должно опрокинуться влфво, ибо при вращени около 
а центрь тяжести о движется по дуг круга от и уже въ первое мгновене (при 
положени 0’) идетъ н$сколько внизЪъ. Такъ будетъ всегда, когда осиован!е отвЪсной 
лини, опущенной изъ центра тяжести, падаетъ внф площади опоры. Если, напротивъ 
того, эта точка приходится внутри площади опоры с@, то тБло продолжаетъ стоять, 
такъ какъ движен!е центра тяжести можетъ происходить только по дуг От или по 
дугВ ой, а въ обоихъ этихъ случаяхъ центръ тяжести сперва долженъ немного при- 
подняться. 

Когда человЪкъ стоитъ, онъ безсознательно заботится о томъ, чтобы отвфсная 
линНя изъ центра его тяжести падала внутри площади его опоры, т. е. поверхности, 
ограниченной тЪми линями, по которымъ 


Рис. 130 


касаются земли наружныя части его по- 
дошвъ. Ч$мъ ближе приходится основа- 
не отвфса изъ центра тяжести къ этимъ 
лимямъ, тЪмъ легче можно упасть. Ког- 
ла же отвЪсъ приходится на точку внЪ 
площали опоры, то челов$къ падаетъ, 
если только онъ сейчасъ же не воспре- 
пятствуетъ начавшемуся паденю, напри- 
мфръ, переставивъ ноги, какъ онъ это 
постоянно дЪфлаетъ при ходьбЪ. Услов!е устойчивости тфла. 


128. Даже если площадь опоры сводится къ одной точкЪ, равнов5е сохра- 
няется, разъ эта точка лежитъ по отвфсу подъ центромъ тяжести. Однако, такое рав- 
новЪ$е можетъ обладать различными свойствами. 

Если ТЪло, опирающееся одной точкой, заставить двигаться (безъ скольженйя), то 
могутъ представиться слЪдующе случаи: центръ тяжести подымается (рис. 131 а), оста- 
ется на одной и той же горизонтальной лини (5) или опускается (с). Если затЪмъ пре- 


Рис. 131 


ее --а- 


Де, 
^^ 
Виды равновфся лежащаго тЪла. 


доставить тфло самому себЪ, то въ первомъ случаф оно вернется къ первоначальному 
положению равновфся, при которомъ центръ тяжести занимаетъ самое низкое по- 
ложене. Во. второмъ случаф тфло будетъ въ равнов$ и и при новомъ положени, и 
потому оно будетъ оставаться въ этомъ положенш. Въ’трегьемъ случаЪ тфло бу- 
деть продолжать свое движене, а центръ его тяжести будетъ двигаться дальше внизъ. 
Первое тфло находится въ такъ называемомъ устойчивомъ равновЪ$аи, второе въ 
безразличномъ, третье въ неустойчивомъ. 

ТЬ же случаи могуть имфть мЪсто, если тБло подвфшено въ какой-нибудь 
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точкБ { (рис. 132). СоотвЪфтственно тому, будеть ли точка подвфса лежать налъ 
центромъ тяжести, въ немъ самомъ или подъ нимъ, тЪло будетъ находиться въ устой- 
чивомъ, безразличномъ или неустойчивомъ равновфси. Въ самомъ дфлЪ, небольшое 
движеше тфла въ первомъ случаЪ (4,) будетъ производить подня\е, въ третьемъ (4. 
понижене центра тяжести, тогда какъ во второмъ случа (4,) центръ тяжести бу- 
деть сохранять свое положене. 
129. Первый случай лежитъ въ основф такъ называемаго Карданова подвЪ- 
са, которымъ пользуются для того, чтобы дать предметамъ возможность оставаться 
Ве [30 въ неизм$нномъ положен!и даже въ тЪхь 
случаяхъ, когда ихъ опора движется 
взадъ и впередъ (лампы и компасы на 
судахъ). Центръ тяжести тфла лежитъ 
ниже его горизонтальной оси. Концы 
этой оси лежатъ на кольцЪ, которое въ 
свою очередь можетъ двигаться около 
другой оси; направлене этой второй оси 


перпендикулярно къ направленню первой 
Виды равнов$ся подвЪшеннаго тБла. (рис 5. 


Этоть способъ подвЪса получилъ свое назван!е отъ итальянскаго математика и 
врача Кардани (1501—1576). Въ его лиц мы находимъ удивительную смЪсь суе- 
вЪриЙ и борьбы съ суевЪфр!ями, что отчасти было обусловлено тогдашнимъ временемъ. 
Онъ выступалъ, напримЪфръ, противъ привидфнйЙ и тому подобнаго, но съ другой 
стороны вЪрилъ, что 1 апрфля въ 8 часовъ утра онъ можетъ выпросить у неба все, 
чего пожелаетъ, хотя не можетъ сдфлать этого въ другое время. Повидимому, онъ 

ее замориль себя голодомъ въ томъ году, въ 
"авы которомъ долженъ былъ умереть по астро- 
логическому предсказаню. Хотя въ области 
физики Карданъ не сдфлалъ ничего суще- 
ственно крупнаго, но онъ много разъ об- 
наруживалъ большое искусство. Онъ прини- 
малъ участе въ математическихъ диспутахъ, 
которые часто устраивались въ то время, 
особенно въ Итали, и которые много помог- 
ли сляншю древнегреческой геометри съ бук- 
веннымъ счислемемъ, изобр$теннымъ инду- 
сами!). 
ый Существуетъ много игрушекъ, въ кото- 
. 32 ) рыхъ играетъ роль центръ тяжести. Если при- 
г _ о крфпить на одномъ концф ‘палочки изъ бу- 
Ва зинной сердцевины кусочекъ свинца и поло- 
Кардановъ подвъсъ. жить эту палочку на столъ, то она сама со- 


бою станетъ вертикально. Для того, чтобы заставить штопальную иглу «„танцовать“ 


1) Такъ называемая Карданова формула р5шеня уравненй третьей степени составляетъ, 
однако, какъ призналъ самъ Кардлани, изобрфтеше его земляка Тарталья (ум. 1559). 
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на головкЪ булавки, ее протыкаютъ вертикально сквозь пробку, въ которую съ 60- 
ковъ втыкаются двЪ вилки, направленныя косо внизъ. Центръ тяжести всей этой си- 
стемы лежить ниже конца иглы; поэтому, если поставить иглу остремъ на не слиш- 
комъ гладкую головку булавки, воткнутой въ пробку закупоренной бутылки, то игла 
вмфстЪ съ пробкой и вилками будетъ находиться въ устойчивомъ равновЪаи и по- 
тому будеть плавно колебаться. ` 

130. Въ числЪ тБхъ, кто впервые въ эпоху возрожденя снова занялся уче- 
немъ о равновЪ м Аристотеля, нужно назвать Леонардо да Винчи ($ 109). Осо- 
бенныя заслуги въ дальнфйшемъ развитми этого ученя въ ХУ[ вЪ$кЪ принадлежатъ 
Убальдо дель Монте (род. 1545). Окончивъ университетъ, Дель Монте принялъ 
участе въ войнЪф противъ турокъ и позднфе былъ главнымъ инспекторомъ крЪпостей 
въ ТосканЪ. Онъ пользовался своимъ влянШемъ, чтобы создать молодому Галилею 
хорошее положен!е ($ 140), и посл5дёй всегда чтилъ въ немь не только благорас- 
положеннаго друга, но и дЪльнаго физика. Дель Монте былъ истиннымъ предста- 
вителемъ эпохи возрожденя, — онъ сначала перевелъ ученше о равновЪ$и Архиме- 
да, а затЪмъ написалъ механику, въ которой развилъ учене о равновЪи дальше. 
Дель Монте умеръ въ 1607 году. 

131. Когда на веревку, лежащую на блокЪ, дЪйствуютъ двЪ силы а и В (рис. 134), 
то само собою понятно, что эти силы будуть въ равновЪаи, если он равны. Въ са- 


Рис. 134 


М 
А В 
Ъ 
Равнов$ ое относительно оси вра- Равнов5ае неравныхъ силъ относитель- 
щеня по Дель Монте. но оси вращеня по Дель Монте. 


момъ дЪлЪ, на чертежЪф всЪ части будутъ расположены симметрично относительно ли- 
ни ху и н$ть никакихъ основанй, почему бы блокъ долженъ былъ повернуться въ 
одну сторону, а не въ другую. 

ЗатЪмъ непосредственно ясно, что равновЪе не нарушится, когда веревка бу- 
детъ прикрЪфплена къ блоку; оно не нарушится и въ томъ случаЪ, если удалить за- 
тфмъ заштрихованныя части блока. Пока блокъ не вышелъ изъ положеня равновЪф- 
ся, конечно, безразлично, есть эти части или онф отсутствуютъ. 

На двойномъ блок съ радусами т и п (рис. 135) силы Аи В, очевидно, 
ходятся въ равновЪи, если онф обратно пропорщональны ращусамъ, т.е. если 


ь] 
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отношене равно отношенйо и къ т. Въ этомь случаь аб можно разсматривать, 
какъ рычагъ, на который дЪйствуютъ силы А и В. Сь другой стороны, какъ ука- 
зано выше, сила Л/ должна уравновЪшивать силу В, когда № равна РВ; точно такъ 
же сила /М должна быть въ равновЪи съ силой 4, если М равно А. Такимъ обра- 
зомъ, силы М и № также должны быть въ равновфои, если имфютъ ту же величи- 
ну, что и силы Аи В, т. е. если онЪ относятся другъ къ другу, какъ и къ м. 

Итакъ, если не происходитъ никакого движеня при равнов$и силъ М и №, 
то безразлично, будутъ ли сстальныя части двойного блока имфть форму точна- 
го круга или же какую угодно другую форму, вродЪ, напримфръ, указанной штри- 
ховкой на рис. 138. Условше равновфСя двухъ силъь Ми М№ должно оставаться преж- 
нимъ, какова бы ни была форма остальныхъ частей блока, въ этомъ случаЪ не имф- 
ющихъ значеня. Нфть также необходимости, чтобы веревка, на которую дЪйствуетъ 
сила №, была закрЪплена въ точкЪ х. Она можеть быть закрфплена и въ точкЪ у 
или въ какомъ угодно другомъ мфстЪ веревки или ея продолжен. 

ТЪ двЪ силы, которыя тянутъ или давятъ на блокъ, рычагь или другое меха- 
ническое приспособлене въ противоположныхъ направленяхъ, въ то время обыкно- 
венно различались подъ названемъ силы и груза, такъ какъ такими приспособлен1- 
ями часто пользовались для того, чтобы двигать грузъ силою руки. Но когда Дель 
Монте и его посл$дователи выяснили соотношене между силою и грузомъ, именно, 
вь томъ смыслЪ, что дБло состоить не въ движенши груза силою, а лишь во взаимном 
уравновЪшиван!и ихъ, то стало, очевидно, несущественнымъ, чтб изъ нихъ называть 
силой и что грузомъ. А такъ какъ, кромЪ того, со словомъ „грузъ“ связывается пред- 
ставлене вЪса, т. е. притягиваня или давленя, направленнаго по отвфсу внизъ, и 
такъ какъ посредствомъ названныхъ приспособленй сила можетъ уравновЪшиваться 
также другими силами, которыя будутъ тянуть или давить по инымъ направленямъ, 
то различе между силой и грузомъ стали отбрасывать и начали говорить лишь о 
силахъ, которыя уравновЪъшиваютъ другъ друга. При этомъ подъ силой разумЪли 
притягиване или давлеше опредфленной величины, которое можно выразить фунтами 
и направлене котораго опред$ляется особо въ каждомъ отдфльномъ случаЪ. 

Эти соображеня привели Дель Монте къ слБлующему условшю равновЪя 
двухъ силъ, дЪйствующихъ въ любомъ направлении на рычагъ (т$ло), который мо- 
жегь вращаться около неподвижной точки (оси): 

Изъ точки вращеня опустимъ перпендикуляры на направленйя силъ. Если си- 
лы обратно пропорщональны длинамъ этихъ перпендикуляровъ и стремятся повер- 
нуть тБло въ противоположныхъ направленвяхъ, то это тЪфло находится въ равно- 
ви. 

Дель Монте ввелъ, кромЪ того, новый способъ обозначеня, который по своей 
ясности и наглядности представляегь значительный шагъ впередъ. Такъ какъ Ми № 
обратно’ пропорщональны величинамь 7 и И, то произведеня /ЛМт и № п равны 
между собою. Произведене силы на ея разстояне оть точки вращеня называется 
статическимъ моментомъ силы. Итакъ, условя равнов$я двухъ силъ, дЪйствую- 
щихъ на тфло, которое можетъ вращаться около оси, перпендикулярной къ плоскости 
силъ, можно формулировать слфдующимъ образомъ: Силы должны стремиться 
двигать тфло въ противоположныхъ направлен1яхъ, а ихъ статическе 
моменты должны быть равны. 
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Это положене справедливо также и тогда, когда на тБло дфйствуетъ больше 
двухъ силъ. Въ этомь случаЪ ихъ раздфляютъ на двЪ группы: въ одну группу вы- 
дЪляютъ силы, которыя стремятся повернуть тфло въ одномъ направлени, въ дру- 
гую тЪ, которыя стремятся двинуть его въ противоположномъ направлении. ТЪФло бу- 
деть находиться въ равновфаи, если сумма статическихъ моментовъ одной 
группы равна суммЪ статическихъ моментовъ другой группы. 

ПримЪръ 1. Ящикъ, наполненный однороднымь веществомъ, вЪфситъ 270 кг. 
Его три ребра имфютъ въ длину а = 80, 6= 100 и с= 120 см. Какое горизон- 
тальное давлене нужно произвести на верхнее ребро, чтобы перевернуть ящикъ 
около ребра @ или около ребра 6, если онъ стоитъ на сторонф аб? Какое давлене 
требуется для того, чтобы перевернуть этотъ ящикъ около @ или с, если онъ сто- 
ить на ас, и какое давленйе для того, чтобы повернуть его около В или с, если 
онъ стоитъ на Вс? Отвфтъ: 1121,, 90, 162, 108, 1021/,, 1683/, кг. 

Примфръ 2. Вфсы для писемъ, рис. 136. 

132. Механику сильно подвинулъ впередъ также современникь Дель Монте, 
голландецъ Симонъ Стевенсъ, обыкновенно называемый Стевиномъ, родившийся 
въ Брюгге въ 1548 г. Сначала онъ былъ конторши- 
комъ у одного антверпенскаго купца, затфмъ предпри- 
нималъ далемя путешествя, 35 лЪть отъ роду началъ 
службу въ МЛейденскомъ университет и въ 1620 г. 
умеръ, состоя въ должности инспектора водяныхъ со- 
оруженйй. 


Ри. 136 


Стевинъ много занимался изслЪдоваями по ме- 
ханикф, принадлежа къ тфмъ своимъ современникамъ, 
которые и въ научныхъ работахъ предпочитали родной 
языкъ латинскому. Въ развити наукъ, по его взгляду, 
должны принимать участе, какъ можно больше людей, 
собирая опыты, и потому ученые должны писать на рол- 
номъ языкЪ, понятномъ всфмъ, „какъ это дЪФлали греки 
и даже римляне“. ГолланлсюйЙ языкъ, на которомъ онъ писалъ свои сочиненя, былъ, 
по его мнфн!ю, особенно приголенъ для яснаго и связнаго изложеня, благодаря боль- 
;шому количеству односложныхъ словъ. На этомъ языкЪф написано его главное сочи- 
нене „Ое Вертзееп 4ег \!ееокКоп$“. Собране его сочинеНй было, впрочемъ, изда- 
но на французскомъ языкЪ въ 1634 г., уже послЪ его смерти. 

Онъ также горячо старался ввести въ употреблене десятичную систему во 
всЪхь вычисленНяхъ, равно какъ и при подразд$лени монетъ, м5ръ и вЪсовъ. Но 
только теперь, спустя 300 лЪтъ, съ введешемъ единицы длины метра, единицы вЪса 
грамма и сотеннаго дфленя большинства монетъ, эта мысль нашла осуществлен. За- 


ВЪсы для писемъ. 


мфчательно, что одна только Англя все еще придерживается старыхъ подразд$ленйй. 
Образцомъ искусства Стевина можеть служить устройство повозки съ пару- 
сами, которую двигалъ в$теръ и въ которой 18 человЪкъ, между ними принцъ Мо- 
рицъ Нассаускй, въ 2 часа профхали четыре голландскя мили. 
133. Одно замфчан!е относительно блоковъ, сдфланное впервые Стевиномъ, 
впосл$дсти пр!обрЪфло большое значене. Рис. 137 а представляеть неподвижный 
блокъ, т. е. блокъ, ось котораго лежитъ на неподвижныхъ подшипникахъ. ДвЪ силы 
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находятся въ равновЪи, если онф равны по величинЪ, на основан $ 131 или же 
въ силу того, что такой блокъ можно считать двуплечимъ рычагомъ съ одинаковыми 
плечами. 

Въ подвижномъ блокЪ (рис. 137 Ь) одна сила Р дЪйствуетъ на обойму, въ 
которой укр$плена ось блока. Вмсто того, чтобы заставить дфйствовать какую-ни- 
будь силу б вверхъ, можно перебросить шнуръ черезъ неподвижный блокъ и заста- 
вить силу дЪйствовать внизъ. Величина силы отъ этого не измЪфнится. Такъ какъ дЪй- 
стве силы Р распредфляется на обЪ части а и 6 веревки, то равновз‹е будетъ до- 
стигнуто, если въ ф будетъ дЪИствовать сила р, которая вдвое меньше силы Р. 


Рис. 137 а Рис. 137 с Рис. 1374 


В 
3 


Неподвижный блокъ. 


Рис. 137 Б 


Полиспастъ перваго 
рода. 


Подвижный блокъ. 


Рис. 137 с представляеть полиспастъ перваго рода или тали. Онъ состоитъ 
изъ двухъ группъ блоковъ, по н$фсколько въ каждой. Одна изъ этихъ группъ не- 
подвижна, другая подвижна. Веревка укрЪплена въ верхней части и зат$мъ охваты- 
ваетъь поочередно одинъ блокъ нижней и одинъ блокъ верхней части. 

Большая сила (грузъ) дЪфйствуетъ на подвижную часть, менышая сила на сво- 
бодный конецъ веревки. Такъ какъ дЪйстве тяжести распред$ляется въ данномъ слу- 
чаЪ на шесть веревокъ, то для равновЪ$ая на свободномъ концф веревки должна 
быть приложена сила, равная всего только шестой части груза. Вообше здфсь сила 
равна грузу, раздЪленному на общее число блоковъ полиспаста. 

Въ полиспастЪ второго рода, изображенномъ на рис. 137 4, сила, которая 
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должна дЪйствовать на первую веревку, равна половин груза, сила, дЪйствующая 
на вторую веревку, равна четверти груза, на третью — восьмой его части, на че- 
твертую — шестнадцатой и т. д. Такимъ образомъ, если число блоковъ равно и, то 
сила должна быть въ 2” разъ меньше груза). 

Если обозначить силу чрезь ДА, а грузъ чрезъ В, то въ случаЪ 

а. |2 с. а. 
ЯВ, 24 = 64=0, 8А= в. 

ЗдЪсь Стевинъ и дфлаетъь слЪдующее замфчане. Если происходитъ маленькое 
движенше, напримфръ, если АД слегка подымается, а В немного опускается или наобо- 
ротъ, то лишь въ случа а перемфщене груза АД будетъ такой же величины, какъ 
и перемфщене груза В. Въ случаЪ 6 для того, чтобы грузъ В перемЪфстился на одинъ 
дюймъ, грузъ А долженъ перемфститься на два дюйма. Въ случаЪ с, если каждая изъ 
шести частей веревки укорачивается на одинъ дюймъ и, слБдовательно, грузъ В’ пе- 
ремфщается на одинъ дюймъ, грузъ Д долженъ передвинуться на шесть дюймовъ. Въ 
случаЪ 4, для того, чтобы грузъ В могъ передвинуться ина одинъ дюймъ, грузъ А 
долженъ перем$ститься на восемь дюймовъ. Если обозначить движеня грузовъ Ди В 
черезъ а и В, то въ указанныхъ четырехъ случаяхъ получится: 

#6, а ==20. а = 60, а 9О. 

Сравнене этихъ равенствъ съ предыдущими даеть слфдующее положеше: во 
сколько разъ одинъ грузъ (или одна сила) больше другого, во столько же разъ его 
перем5щен!е меньше перемфщен!я другого груза, или же произведене одной силы на 
ея перемъщене равно произведеню другой силы на ея перемъщеше. Но такъ какъ 
здЪсь имфетъ м$сто равновЪе, то цфлесообразнфе говорить о возможномъ движени 
или о возможной скорости, чБмъ о д-йствительномъ движеви или о дЪйствительной 
скорости. Такимъ образомъ, этому положено можно дать слфдующую формули- 
ровку: Данная сила уравнов$шивается другою, если произведен!е первой 
силы на ея возможное перем Бщен!е равно произведен!ю другой силы на 
возможное перем$щен!1е этой второй силы. 

134. Это важное положене, начало возможныхъ перемфщений, было впер- 
вые высказано Стевиномъ въ приведенной выше форм въ примфнени къ блокамъ 
и полиспастамъ. Его великй современникъ, молодой еще Галилей показалъ, что 
это положене, какъ мы тотчась увидимъ, имфетъ боле широкое значене, а позднЪе 
было найдено, что оно вЪфрно вообще для всевозможныхъ машинъ. 

ПримЪръ 1. Нетрудно видфть, что положене Дель Монте о статическихъ 
моментахъ есть частный случай этого положен!я. 

ПримЪръ 2. Это положене можно также примфнить кь дифференц!ально- 
му полиспасту (рис. 138). Два блока различныхъ д1аметровъ наглухо скрфплены 
одинъ съ другимъ (или выточены изъ одного куска) и могуть вращаться около 
общей неподвижной оси. Безконечная цфпь охватываетъ каждый изъ этихъ блоковъ, 
сдфланныхъ такъ, что цфпь не можеть по нимъ скользить. 

Свободно висящая часть этой цфпи охватываеть подвижный блокъ, на ось ко- 
тораго дЪйствуетъ грузъ. Если сила (рука), дЪйствующая на цЪфпь, заставляеть вра- 


') Отсюда н5мецкое назваше этого полиспаста: Роеп2ЙазсНепгие, „степенной“ полиспастъ. 
Прим. пер. 
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щаться дифференщальный блокъ, то большой блокъ подымаеть вверхъ бблышй ку- 
сокъ цфпи, ч$мъ на другой сторонЪ выпускаетъ малый блокъ. Если окружность боль- 
шого блока будетъ, напримфръ, 60 см, а окружность малаго 55 см, то одинъ обо- 
ротъ блока вытянеть 60 см цфпи и выпустить 55 см. Такимъ образомъ, часть цфпи, 
несущая грузъ, укоротится на 9 см; а такъ какъ она двойная, то грузь при этомъ 
подымается только на 2`5 см. Значитъ, въ этомъ примфрЪ перемфщене руки будетъь 
въ 24 раза больше перемфщеня груза и, слфдовательно, для равновЪфФя послфдняя 
сила должна быть въ 24 раза больше первой\). 

Своеобразное приложене того же принципа представляютъ вЪсы Роберваля 
(рис. 139). Роберваль (1602 — 1675) былъ хорош математикъ, принимавшй го- 
рячее участе въ математическихь диспутахъ своего времени Онъ былъ членомъ Па- 
рижской академ со времени ея учрежденя въ 1665 году. 


Рис. 138 Рис. 139 


ВЪсы Роберваля. 


Два двуплечихъ рычага одинаковой длины вращаются 
около осей на вертикальномъ штативЪ. Какъ показываетъ ри- 
сунокъ, они соединены съ двумя крестами одинаковой величи- 
ны при помощи четырехъ шарнировъ. Одна полоса каждаго 
креста находится въ вертикальномъ положени, другая въ го- 
ризонтальномъ. При вращен!и рычаговъ оба креста удержива- 

Дифференщальный —ютъ свое отвЪсное положен!е, такъ что каждая точка перваго 

м - движется вверхъ настолько же, насколько каждая точка дру- 
гого креста движется внизъ. Поэтому два груза одинаковой величины должны нахо- 
диться въ равновЪи независимо оть того, на какое именно м$5сто креста они по- 


ложены. 
На этомъ основаны такъ называемые столовые вфсы (рис. 140). Ихъ чашки 
поддерживаются вертикальными стержнями, которые связываютъ концы коромысла со 
стержнемъ А’В’, находящимся въ нижней части вЪсовъ. 
135. Начало возможныхъ перемфщен!й легко понять, если представить себЪф двЪ 
силы въ вид двухь грузовъ, изъ которыхъ каждый, Аи В, вЪсить | килограммь 


') Если окружности блоковъ будуть О и 0, то часть цфпи, поддерживающая грузъ, при 
каждомъ оборотф будетъ укорачиваться на О — 0; грузъ, такимъ образомъ, будеть подыматься 
О-о , О—о 
и". Значитъ, А.О = В. ——_—. Отсюда и название дифференщальнаго (разностнаго) по- 


на 
р 
лиспаста. 
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и изъ которыхъ первый движется на а сантиметровъ вверхъ, а второй на 6 сантимет- 
ровъ внизъ. Совершенно естественно, что здЪсь не будетъ никакого движенй и, слЪ- 
довательно, будеть имЪфть мЪсто равновЪф4е, если перемБщене каждаго килограмма 
на одинъ сантиметръ внизъ будетъ сопровождаться перемфщенемъ одного килограм- 
ма на одинъ сантиметръ вверхъ. Но это и будетъь имфть мЪсто, когда А.а = В.6. 


Рис. 140 


ПИ 


ы 


Столозые вЪсы. 


Еслибы, напримфръ, движеше 12 кг на 7 см внизъ производило движенше 14 кг 
на 6 см вверхъ, то соотвфтственныя двЪ силы были бы въ равновфи, такъ какъ 


12 Х 7 равно 14Х 6. 
ПримЪръ 1. Даметры дифференщальнаго блока имфютъ 28 и 27 см. Во сколь- 


ко разъ сила будетъ меныше груза? 
Прим$ръ 2. Воротъ (рис. 141). Каждую изъ двухъ его ручекъ вращаетъ 


одинъ челов$къ. Подымаемое ведро вЪситъ 45 кг. Поперечникъ вала равенъ 20 см, 
Рис. 141 


Простой воротъ. 


длина рукоятки СЁ равна 42 см. Какое давлене должень оказывать каждый изъ 


этихъ людей на рукоятку? 
9* 
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ПримЪръ 3. Воротъ съ приводомъ (рис. 142). На каждую изъ двухъ рукоя- 
токъ дфйствуетъ рука, производя давлен!е въ 12 кг. Длина рукоятокъ составляетъ 
40 см, поперечникъ вала 22 см. Маленькое зубчатое колесо (шестерня) имфетъ 12, 
а колесо, насаженное на валъ, 72 зубца. Съ какой силой тянетъ веревка? 

ПримЪръ 4. Очень часто при помощи пасовъ и шкивовъ движене одной оси 
передается на другую ось, на большемъ или меньшемъ разстоянйи отъ первой. „Без- 
конечный“ ремень охватываетъ оба колеса (оси) такъ, что не можетъ соскользнуть 
съ нихъ. Если одна ось приводится во вращене, напримфръ, паровой машиной, то 


Рис. 142 


1 


ра 


Воротъ съ приводомъ. 


должно вращаться и второе колесо, причемъ его край движется съ тою же быстро- 
той, съ какой движется край перваго колеса. — Поперечники двухъ передаточныхъ 
колесъ имфютъ 140 см и 21 см. На первое изъ нихъ, черезъ посредство рукоятки, 
дЪйствуетъ давленше въ 25 кг. На вторую ось насаженъ кругъ въ 60 см Щаметромъ. 
Какимъ давленемъ на край этого круга можно сохранить равновЪае? 

ПримЪръ 5. Если повернуть винтъ на одинъ оборотъ, то онъ перемфшается 
въ своей гайкЪ по продольному направлению на небольшое разстояне, называемое 
высотою хода винта. Если длина рычага съ каждой стороны оси равна 17*50 см, 
если на каждомъ концЪ (каждой рукой) производится давлене въ 19 кг и если, на- 
конецъ, высота хода винта равна 2°`5 ММ, то какъ велико будетъ давлеше, произ- 
водимое винтомъ? (Сопротивленемъ, которое производится тренемъ, зд$сь нужно 
пренебречь). 

ПримЪръ 6. При безконечномъ винт (рис. 116) имЪется рукоятка длиною 
въ 22:5 см. Зубчатое колесо имфетъ 60 зубцовъ, а поперечникъ вала, на кото- 
ромъ сидить это колесо, равенъ 15 см. Во сколько разъ здЪсь грузъ будетъ боль- 
ше силы? 

136. Если тБло можеть безъ сопротивленя катиться или скользить по наклон- 
ной плоскости, то сила, достаточная для того, чтобы помфшать этому скатыван!ю (и, 
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слЪдовательно, удержать т$ло въ равновЪи), должна быть, очевидно, меньше вЪса 
тфла. Стевинъ опредфлилъ величину этой силы оригинальнымъ способомъ, которому 
онъ придавалъ большое значене, такъ что даже заглавная страница одной изъ его 
книгъ снабжена чертежомъ, воспроизведеннымъ на рис. 144. 

Одноролная цфпь положена вокругъ трехсторонней призмы, нижняя сторона 
которой горизонтальна; цфпь лежитъ на двухъ наклонныхъ плоскостяхъ призмы и ви- 
сить въ видЪ дуги подъ ея нижнею частью; она находится, очевидно, въ равновЪ и: 


Рис. 143 Рис. 144 


Винтовой прессъ. 


сама собою она не начнетъ соскаль- 
зывать ни съ одной, ни съ другой на- 
клонной плоскости. Та часть цфпи, 
которая виситъ ниже горизонтальной 
плоскости призмы, конечно, симмет- 
рична и тянетъ обф части ц$пи, ле- 
жашия на наклонныхъ плоскостяхъ, съ 
одинаковой силой. Поэтому послЪд- 
ня части цфпи были бы въ равно- 
ви и въ томъ случаЪ, еслибы свободно висящая часть ея совершенно отсутство- 
вала. Но вЪса этихъ двухъ частей цфпи пропорщональны ихъ длинамъ, слфдователь- 
но, пропоршональны длинамъ этихъ двухъ наклонныхъ плоскостей. Безразлично, бу- 
дутъ ли эти части цфпи имфть обыкновенную форму цфпныхъ звеньевъ или онЪ бу- 
дутъ состоять изъ шаровъ одинаковаго вЪса, связанныхъ шнурами. Такимъ образомъ, 
это разсуждене приводить къ слБдующему положеню: два тЪла, связанныя 
одно съ другимъ шнуромъ, уравновфшиваютъ другъ друга на двухъ на- 
клонныхЪъ плоскостяхъ, если ихъ вЪса пропорц!ональны длинамъ этихъ 
наклонныхЪъ плоскостей. Если одна изъ наклонныхъ плоскостей отв$сна (рис. 145), 
то тБло 4 виситъ свободно и дЪиствуеть всфмъ своимъ вфсомъ, длиною же этой 
наклонной плоскости Й въ такомъ случаЪ является такъ называемая высота другой 
наклонной плоскости /. Нашему положенйо можно поэтому дать такую формулиров- 
ку: ТЪло (с) на наклонной плоскости удерживается въ равновЪфс!и силою 


Рисунокъ Стевина на заглавной страницЪ („Чудо 
и не чудо“). 
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(4), которая дЪйствуетъ въ направлен!и накленной плоскости и относится 
къ вЪсу тЪла, какъ высота (Й) наклонной плоскости кь ея длинЪ (0. 

137. Это предложене на первый взглядъ какъ будто не согласуется съ тЪмъ 
закономъ, что произведеня силъ на возможныя перем$щеня должны быть одинаковы 
въ обоихъ направлещяхъ ($ 133); силы с и 4 (рис. 145), очевидно, проходятъ равные 
пути, но сами не равны. Галилей ($ 138и сл.) дБлаетъ по этому поводу слфдующее 
замБчан!е: Когда с движется по наклонной плоскости вверхъ или внизЪъ, то длиною на- 
клонной плоскости нельзя считать тотъ путь, на величину котораго тфло смфщается 

Рис 145. изъ своего начальнаго положеня, такъ какъ 
тяжесть, дБйствующая на него, тянеть его толь- 
ко по отвфсному направленю внизъ. Въ са- 
момъ ДЪлЛЪ, въ то время, напримЪръ, когда 4 
опускается на разстояще [, грузъ с подыма- 
ется вверхъ только на величину высоты Й 
наклонной плоскости. СлЪдовательно, въ кон- 
цф концовъ согласован йе получается здЪсь и 
с.й равно 4.[Г. 

Такимъ образомъ, положене, что произведен!я силъ на возможныя перемфщен!я 
равны, нужно понимать такъ, что эти перемфщеня должны измфряться не въ напра- 
вленН!и движеня, а въ томъ направлени, въ которомъ дЪйствуетъ сила. 

Прим5ръ. На уклонъ въ 6 м длиною вкатывается цилиндръ вЪсомъ въ 300 кг, 
который при этомъ подымается на высоту 0*5 м. Какъ велика сила, дЪйствующая на 
ось цилиндра въ направлени этой наклонной плоскости? 

138. Настоящимъ основателемъ новаго естествознаня является Галилео Гали- 
лей. Онъ родился въ ПизЪ въ тотъ самый день, 18 февраля 1564 г., въ который 

Рис. 146 умеръ въ РимЪ Микель-Анджело. Галилей про- 
исходилъ изъ старинной дворянской фамили. 
Его отецъ, „богатый дЪтьми, но бЪдный день- 
гами“, первоначально предназначаль его въ 
купцы. Но сынъ дфлалъ таке успЪхи въ ла- 
тинской школЪ, что отецъ р5шилъ дать ему 
возможность посфщать университетъ для изу- 
ченя медицины. Однажды въ 1583 г. Гали- 
лей замфтилъ въ Пизанскомъ соборЪ, что двЪ 
лампады различной величины, но висфвшШя на 
шнурахъ одинаковой длины, раскачались и про- 
должали качаться въ тактъ другъ другу. Раз- 
думывая объ этомъ явленНи, онъ нашелъ, что 
оно противорЪчитъ сочиненямъ Аристотеля. 
Именно, лампада, удалившись дальше всего 
оть положенНя равновЪ$я, снова движется къ 


РавновЪс1!е на наклонной плоскости 


нему, какъ бы падая (правда, не по отвЪсу, 
но все же внизъ). Она приходить къ этому 


Галилей. 


положеню съ извЪстной скоростью, вслфдстве 
чего проходитъ дальше положен равнов$я, затфмъ снова возвращается къ нему ит. д. 
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Галилей понялъ, что стремлеше падать должно быть одинаково сильно у двухъ раз- 
личныхъ лампадъ, такъ какъ обф онЪ двигались одинаково быстро и, слБдовательно, 
ихъ паден!е происходило въ одинаковое время. Аристотель же, напротивъ того, 
училъ, что предметъ вдвое большаго вЪфса падаетъь съ удвоенною скоростью. 

139. Но Галилей нашелъ, что послфднее очень маловфроятно: „если одна ло- 


шадь можетъ пробфгать въ часъ 3 мили и другая столько же, то онЪ не пробфгутъ 


Рис, 147 
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ДевятнадцатилЪЬтнй Галилей наблюдаетъ качан!я лампадъ въ Пизанскомъ соборЪ 
(съ картины въ Тирипа 4 СаШе] во Флоренщи). 


б миль, если ихь запречь вмЪфст$5; и если одна фунтовая гиря падаетъ на 16 футовъ 
въ секунду и другая фунтовая гиря столько же, то эти два груза не могуть падать 
вдвое скорЪе, если ихъ связать другъ съ другомъ такъ, чтобы онф образовали одну 
двухфунтовую тяжесть“. Это доказательство такъ ясно, что нужно только удивлять- 
ся, какъ его не видфли раньше. — Однако, противъ 2000-лЪтняго авторитета Ари- 
стотеля молодой человфкъ не могъ выступать съ одними только умозаключенями. 
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Онъ долженъь былъ произвести опыты, сдфлать которые было особенно легко съ Па- 
дающей башни въ ПизЪ (она видна справа на заднемъ планЪ рис. 148) Галилей 
бросалъ съ нея тфла различнаго вЪса и нащелъ, что вс тфла падаютъ съ одина- 
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СлЪва нфсколько человфкъ изучаютъ Аристотеля. справа сидитъ сынъ вели- 


герцога (съ картины въ ТиБипа ЧЕ С 


*——-—=-.0 


каго 


Галилей изучаетъ паден!е по наклонной 
опредфляетъ время, считая удары пульса. 


ковой скоростью, если только ихъ поверхность не очень велика въ сравнени съ 
ихъ вБсомъ, что можетъ сдфлать замфтнымъ сопротивлене воздуха падающему т$лу. 
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Но если тфло имфетъ болыную поверхность по отношеню кь своему вЪсу 
(перья, бумага и т. п.), то оно падаетъ медленнЪфе. То же относится и къ мелко 
раздробленнымъ частицамъ тяжелыхъ веществъ, напримЪфръ, къ опилкамъ, такъ какъ и 
здфсь поверхность велика въ сравнени съ вфсомъ. Въ самомъ дЪлЪ, если попереч- 
никъ свинцоваго шарика равенъ !/› поперечника другого свинцоваго шарика, то его 
поверхность составитъ только !/\ о поверхности, а вЪсЪ 1/00 ВЪса второго шара. Такимъ 
образомъ, менышЙ грузъ будетъ испытывать сопротивлене въ 100 разъ меньше, чБмъ 
большой, но все же въ 10 разъ больше, ч$мъ каждая тысячная доля послЪдняго. 

Позднфе, уже посл изобрфтеня воздушнаго насоса, было доказано, что въ 
безвоздушномъ пространствЪ кусокь свинца и перо падаютъ дЪфйствительно съ оли- 
наковой скоростью. Но доказательствомъ этого можеть также служить слБдующий 
очень простой опытъ. На большую монету, которую держатъ въ горизонтальномъ 
положени, накладываютъ кусочекъ бумаги, меньше монеты, и затЪмъ даютъ монетЪ 
падать вмфстЪ съ бумажкой. Теперь бумажка падаетъ на землю съ тою же ско- 
ростью, какъ и монета, такъ какъ ей не приходится преодолвать сопротивленйя воз- 
духа. Конечно, нужно, чтобы монета падала въ горизонтальномъ положени и чтобы 
возлухъ не могъ проникнуть между нею и бумагой. 

140. Эти опыты Галилея на Падающей башнф въ Пиз послужили началом 
цфлаго ряда другихъ опытовъ, при помощи которыхъ Галилей обосновалъ учеше о 
движен/и; этимъ онъ, такъ сказать, возвелъ опытъ въ методъ изслЪдовашя природы. Ко- 
нечно, и раньше уже въ нБкоторыхъ отдфльныхъ случаяхъ производились опыты какъ, 
напримфръ, опыты Птолемея налъ преломленемъ св5та и опыты Аристотеля съ 
опредфленемъ вфса пузыря. Но основан!е настоящаго искусства экспериментированя 
—Й искусства, такъ сказать, выспрашивать природу посредствомъ систематическихъ 
опытовъ — представляетъ одну изъ великихъ заслугь Галилея. Опыты на Падающей 
башнф въ Пизф дали толчокъ къ разработкъ подобныхъ методовъ, благодаря кото- 
рымъ связь между явленями природы становится все яснфе и яснфе. 

Совершенно естественно, что молодой человЪкъ, нашедиий ошибки у Аристо- 
теля, могъь возгордиться; но товарищи, съ которыми онъ много говорилъ объ этихъ 
вещахъ, совершенно не понимали его идей. Онъ не публиковалъ о нихъ ничего, пока 
не достигъ 25 лфть оть роду и не получилъ, по рекомендащи Дель Монте ($ 130), 
мфста учителя математики въ Пиз. 

Весьма основательная критика Аристотеля Галилеемъ, само собою разумЪет- 
ся, встрЪтила большое одобреше, но создала ему также многихъ противниковъ, глав- 
нымъ образомь потому, что Галилей подрывалъ автори- 
теть Аристотеля. Его противники воспользовались также 
тЪмъ обстоятельствомъ, что Галилей (впрочемъ, совершен- 


Рис. 149 


но справедливо) раскритиковалъ землечерпательную маши- 
ну, изобрЪтенную сыномъ великаго герцога Козимо 1. Ему 
устраивали столько непр!ятностей, что онъ, наконецъ, 
отказался отъ своей должности. Къ счастью, его карьера 


Юпитеръ и его спутники {НИСКОЛЬКО не пострадала отъ этого, такъ какъ Дель Мон- 
те и одинъ венещансюЙ другъ, по имени Сагредо, при- 

строили Галилея на м$5сто преподавателя университета въ Падуф, которая въ то вре- 
мя принадлежала Венещшанской республикЪ. ЗдЪсь, въ возраст 27 лЬть, Галилей 
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произвелъ тЪ работы, которыя составляютъ основу ученя о движенНи и о которыхъ 
будеть еще сказано ниже. КромЪ того, онъ читалъ здфсь ‘превосходныя лекШи много- 
численнымъ слушателямъ, къ которымъ принадлежалъ также Густавъ Адольфъ, 
впослБдств!и король Шведсюй. 

Въ 1609 г. Галилей услышалъ объ изобрфтен!и голландской зрительной тру- 
бы ($ 130) и тотчасъ взялся самъ за ея изготовлеще. Готовый инструментъ онъ по- 
слалъ своему правительству въ Венецию. Оказалось, что этотъ инструментъ былъ го- 
раздо лучше полученнаго изъ Голланди. Сенаторы, которые осматривали съ башни 


Рис. 1:4 


Лунный ландшафтъь съ кратеромъ „Коперникъ“. 


Адр1атическое море въ эту трубу и нашли, что при ея помощи можно увидфть вра- 
жесюй флотъ на большомъ разстоящи, наградили Галилея назначенемъ ему пожиз- 
ненной пени, которая была втрое больше его жалованья. 

141. Самь Галилей далъ своей трубЪ совершенно другое употреблеше, сдф- 
лавъ при ея помощи въ короткое время цфлый рядъ важныхъ открыт на небъ. 
Впрочемъ, имфя въ рукахъ хорошую зрительную трубу, конечно, было нетрудно сдЪ- 
лать эти открытя. Несмотря на большое удивлене, которое они вызвали, и связан- 
ный съ ними интересъ, ихъ все же нельзя считать величайшимь изъ дЪ5лъ Галилея, 
принимая даже во вниманйе совершенство и тщательность его работы. Уже въ 1610 г. 
онъ работалъ съ трубою, равной которой въ Голланди не было даже въ 1637 г.; 
тамъ въ это время еще не могли наблюдать многаго изъ того, что открыльъ Гали- 
лей. ВажнфИшими астрономическими открытями Галилея были слфдующи. 

142. Планета Юпитеръ имфеть четыре луны или спутника, которые движутся 
вокругъ нея. Но такъ какъ ихъ пути лежатъ приблизительно въ той же плоскости, 
въ которой движутся вокругъ солнца земля и Юпитеръ, то кажется, будто эти лу- 
ны движутся около Юпитера по прямой лини и притомъ такъ, что онф поочередно 
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этходять оть Юпитера то въ одну, то въ другую сторону, а затфмъ снова прибли- 


жаются кь нему. 


При наблюдени луны Галилей нашелъ, что ея поверхность усфяна кратерооб- 
разными горами, которыя отбрасываютьъ черныя тФни частью на равнины, частью 


Рис. 151 


Часть созвЪз- 
дя Близнецовъ, 
какъ она пред- 
ставляется нево- 
оруженному 
глазу. 


внутрь кратеровъ. Галилей тотчасъ же указалъ, какъ можно опре- 
дфлить высоты этихъ горъ, измЪфряя длину ихъ тБней при изв$ст- 
номъ положени солнца. 

Неподвижныя звЪзды въ телескопъ не кажутся больше, скорЪе 
он даже меньше, р$зче и сильнфе мерцаютъ, но ихъ видно значи- 
тельно больше, чфмъ при наблюдени невооруженнымъ глазомъ. БЪ- 
ловатое с(яне Млечнаго Пути, какъ показала зрительная тру раз- 
рЬшается въ неисчислимые рои слабыхъ звЪздъ. 

143 Въ 1610 г. Галилей послалъ сочинене объ этихъ от- 
крытяхъ, между прочимъ, также и Козимо П, который былъ въ то 
время великимъ герцогомъ на его родинф въ Тосканф. КромЪ того, 
Галилей оказалъ ему особую честь, назвавъ луны Юпитера Меди- 


чейскими звфздами, Въ отвЪтъ онъ получилъ профессорскую кафедру въ ПизЪ 


Рис. 152 


То же мЪсто неба, что и на рис. 151, въ зрительную трубу. 


съ большимъ содержанемъ, что, однако, не обязывало его жить въ Пизф. Напро- 
тивъ, велимй герцогъь охотнфе всего удерживаль Галилея при себЪ во Флоренши. 
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Осенью того же года Галилей могь продолжать свои небесныя открытй н. 
своемъ новомъ покойномъ мЪстф. 

Теперь онъ наблюдалъ, что Венера не всегда представляется правильнымъ круж 
комъ, но совершенно такъ же, какъ луна, показываеть фазы соотвфтственно своем} 
положению относительно солнца и земли. 

То же явлеШе обнаружилось у Марса. Но такъ какъ послфдыЙ дальше отл 
солнца, ч$мъ земля, то у него обращенная къ намъ сторона всегда освЪщена боль 
ше, ч5мъ на половину, а неосвфщенной бываетъ только незначительная ея часть. 

Далфе Галилей замфтилъ нфчто необыкновенное у Сатурна. Ему казалось, будтс 
„стараго владыку поддерживаютъ, никогда не покидая его, два спутника, по одному 
съ каждой стороны“. При дальнфйшемъ наблюден!и оказалось, что эти спутники ис: 
чезли, и Галилею такъ и не удалось разрЪшить эту загадку. 


Рис. 153 


— 


Венера позади, рядомъ и (справа) передъ солнцемъ. 


Наконецъ, тою же осенью Галилей открылъ еще, что на поверхности солнца 
есть пятна (рис. 154), и, хотя они съ течешемъ времени изм$нялись и, наконецъ, ис- 
чезали, а друйя появлялись, Галилей успЪлъ извлечь изъ ихъ движенй заключене, 
что солнце вращается около своей оси. 

144. Прошло почти 70 лЪтъ съ тБхъ поръ, какъ Коперникъ опубликовалъ свою 
систему. Лишь немноШе знали ее, лишь немно[е умфли оцфнить ея значеше. Она 
имфла, конечно, и свои слабыя стороны ($ 71), но въ упомянутыхъ открытяхъ она 
нашла себф много подтвержденй. Совершенно такъ же, какъ земля, планеты освЪ- 
щены съ одной только стороны и это обстоятельство дфлаеть вфроятнымъ родство 
между ними и землей. Какъ земля, нфкоторыя планеты имфютъ спутниковъ. Значитъ, 
и здфсь есть сходство. И даже само солнце принадлежало къ той же семьЪ, хотя и 
являлось членомъ высшаго порядка: и оно вращалось около своей оси. 

Галилей не упустилъ случая обратить на это внимаще; но прошло немного 
времени и духовенствомъ, предъ лицомъ этихъ открыт, овладфло большое безпо- 
койство. МнЪфн1я, однако, раздфлились. Члены орденовъ Августинцевъ и Кармелитовъ 
защищали Галилея и придерживались мнфНя, что его открытя не стоятъ въ про- 
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яворфчи съ Бибмей. Кардиналь Берберини (позднфе папа Урбанъ УШ) даже 
эсп$валь Медичейскя звфзды и солнечныя пятна. 

ТЪмъ рфзче отнеслись къ этому н$фкоторые друче, именно, н$фсколько, домини- 
анскихъ монаховъ, которые объявили учене Коперника еретическимъ, а Гали- 
ея, слфдовательно, какъ приверженца этого ученя, еретикомъ. По ихъ мн$5н!ю его 
ткрытя противорфчили Биби и Аристотелю, который учитъ, что солнце есть чи- 


Рис. 154 


Часть солнца съ солнечными пятнами. 


`Ъйций огонь, такъ что на немъ не можетъ быть пятенъ. Когда Галилей предложилъ 
иъ самимъ посмотрЪть на солнце въ зрительную трубу, они отказались прикасаться 
ь такому дьявольскому прибору. Въ одномъ письм$ кь Кеплеру, который въ то 
е время давалъ подтвержден!я правильности системы Коперника совершенно инымъ 
утемъ, Галилей жалуется: „Что ты скажешь о первыхъ ученыхъ здфшняго факуль- 
та, которымъ я самъ предлагаль тысячу разъ показать мои работы и которые съ 
трямой лЪнью нажравшейся зм$и не хотятъ видЪфть ни планетъ, ни луны, ни зри- 
льной трубы. Эти люди думаютъ, что наука лишь та или другая книга, какъ Эне- 
за или Одиссея, и что истины нужно искать не во вселенной и не въ природ, а 
‘оворя ихъ собственными словами) въ сравнени текстовъ“. 

ЗдЪсь Галилей кладетъ палецъ прямо на язву, которая требовала серьезной 
тзераши. До Галилея истины искали сравненемъ Библи съ Аристотелемъ ит. д. 
чистымъ умозрЪшемъ. Галилей разбиваетъ эти оковы и ищетъ истинъ природы 
с‘ключительно въ томъ, что обращается къ самой природЪ. 

Такъ какъ яростныя нападки Доминиканцевъ не прекращались и такъ какъ они 
ь ТО же время старались привлечь на свою сторону папу Павла \У, то Галилей 
елъ благоразумнымъ прУЪхать въ Римъ (1615). ЗдЪсь у него были добрые друзья, 
за н5сколько лЪтъ передъ тфмъ онъ сдфлался членомъ академ!и, основанной кня- 
‚мъ Чечи, гдБ показывалъ микроскопъ своей работы. Самъ папа благосклонно вы- 
‚ушивалъь доклады Галилея о томъ, что не подобаетъ отрицать то, что видишь 
›бственными глазами. Но папа долженъ былъ что-нибудь предпринять и потому пе- 
даль дфло на разсмотрфне особой коммисси. Мн$фне коммиси было представле- 
› въ 1616 году и оказалось очень неблагопр!ятнымъ для Галилея. ВсЪ книги, ко- 
›рыя утверждали, что движене земли не противорЪчитъ Библии, запрещались. Даже 
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въ книгБ Коперника, которую терпфли цфлыхъ 70 л$тъ, должны были быть вы 
черкнуты всЪф тБ м$ста, въ которыхъ учене о движенйи земли сопоставлялось съ раз 
личными МЪстами Библи. 

Это побудило Галилея къ усиленной дфятельности, а такъ какъ и его про 
тивники не уменьшали своихъ усилЙ, то папа увидф$лъ себя вынужденнымъ передат 
дло на разсмотр$не святой инквизиши. Ея приговоръ рфшилъ, что учене Гали 
лея о движенйи земли ложно и еретично. 

Если припомнить власть инквизищШи и т страшныя кары, которыя она налага 
ла, то нельзя удивляться тому, что Галилей удалился въ Арчетри близъ Флоренщи 
чтобы здфсь спокойно жить и работать. 

145. На старости лЪть Галилей сталъ чувствовать потребность повфдать мгр 
о тБхъ вопросахъ, надъ разъясненемъ которыхъ работалъ всю свою жизнь. Он 
написалъ бесфду трехъ людей Сагредо, Сальв!ати (такъ звали одного изъ ег 
венешанскихъ друзей) и Симплич!0. Первые двое являются приверженцами Копер 
НИКОвОйЙ системы м!ра, послЪдн же стоитъ за систему Птолемея. Въ бесфдЪ спс 
койнымъ тономъ излагаются доводы за ту и за другую системы, но въ ней легк 
видфть, что доводы въ пользу системы Коперника обладаютъ гораздо ббльшим 
вЪсомъ. Въ 1630г. Галилей отправился въ Римъ и здЪсь, при помощи одного дру 
га, состоявшаго секретаремъ при папЪ, ему удалось получить разрЪъшене цензуры н 
печатан!е этой книги. 

Эта книга вышла въ свЪть во Флоренщи въ 1632 г. и теперь гроза разразь 
лась съ удвоенной яростью. Въ числ ярыхъ противниковъ Галилея находился один 
пизанскй профессоръ по имени К!арамонти, который написалъ формальную жалоб! 
снабдивъ ее обращеншемъ къ кардиналу Берберини, племяннику папы. Эти дЪФйств! 
не замедлили оказать свое вляне. Противникамъ Галилея удалось увЪфрить папу Ур 
бана УШ, что въ добродушномъ, но невфжественномъ Симплич1о представленъ сам 
папа. ДЪло было передано на разсмотрЪне коммисси, составленной изъ враговъ Г: 
лилея, въ числ$ которыхъ былъ также К1арамонти. Ея приговоръ гласилъ, чт 
Галилей нарушилъ запретъ, наложенный на него въ 1616 г.'), и долженъ предстал 
предъ святой инквизищей. 

Галилей былъ вызванъ въ Римъ. За него вступился велиюЙ герцогь Ферд! 
нандъ П, указывая на его старость, но безусп6шно. Галилей долженъ былъ Фхат 
въ Римъ, гдЪ былъ помфщенъ подъ надзоръ, сначала легЙ, затфмъ болЪе строги 
спустя полгода, въ течене котораго онъ н$фсколько разъ допрашивался, ему был 
объявленъ приговоръ. Въ присутсти инквизиторовъ, въ доминиканской церкви Г: 
лилей долженъ былъ подъ присягой отречься отъ движеня земли. — Слова, кот 
рыя Галилей будто бы пробормоталъ тутъ же: „и всетаки она движется“, являютс 
выдумкой позднфЙшаго времени. Кром того, Галилей былъ присужденъ къ тюрел 
ному заключено и въ течеме трехъ л$тъ долженъ былъ еженедЪфльно читать сем 
покаянныхъ псалмовъ. 


') Подлинность протокола 1616 г., въ которомъ было сказано, что Галилей обязуети 
отказаться оть Коперникова учен1я и не защищать его ни устно, ни письменно, въ послдни 
время подвергалась большимъ сомнфнямъ. Прим. пер. 
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Тюремное наказан!е было, однако, вскорЪ смягчено. Галилей снова получилъ 
разрЪшен!е жить въ Арчетри, но ему было строго воспрещено принимать посФтите- 


лей. Несмотря на увеличивающуюся слабость, онъ усердно занимался научными рабо- 
тами. Въ 1634 г. Галилей издаль свои „Бесфды объ одной новой наук“, въ кото- 


Рис. 155 
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Галилей сообщаеть свои открыпя Торричелли (сидящему) и Вив:ани. 
(Сь картины въ Тифипа 4! СаШе!). 


рыхъ онъ описываеть свои основныя открытя въ области ученя о движени. Когда 
Галилей подъ конецъь ослфпъ и оглохъ, два молодыхъ ученыхъ Торричелли и Ви- 
вгани, имЪви!е доступъ къ нему, записывали его слова. На ихъ рукахъ Галилей и 
скончался въ 1642 г. Его прахъ покоится въ церкви Санта Кроче (Св. Креста) во 
Флоренщши между останками другихъ великихъ людей Тосканы. 
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Движение 


146. Открыте простЬйшихъ законовъ движеня ‘было сопряжено съ гораздо 
большими трудностями, чфмъ открыте законовъ равновЪсй. 

Аристотель различалъ насильственныя и естественныя движен/я. ПослЪдня, по 
его мн-нНю, должны быть круговыми (движеня на небЪ) или въ крайнемъ случаЪ 
прямолинейными, направленными либо къ центру земли, либо въ обратную сторону, 
сообразно чему тБла раздЪляются на тяжелыя и легкйя. 

Такого рода классификащя на первый взглядъ можетъ показаться системати- 
ческой и можетъ производить впечатл$не учености, на самомъ же дЪлЪ она не им$- 
етъ никакого научнаго значеня. Характеризуя приролу движеня болЪфе подробно, 
Аристотель говоритъ, что для того, чтобы тфло двигалось равномфрно, необходи- 
мо непрерывное дЪйствые на него силъ, толкающихъ его впередъ, потому что въ про- 
тивномъ случаБ тБло расходуеть свою движущую силу и приходить въ состояне 
покоя. Подтвержденемъ этого воззрфня могутъ служить, на первый взглядъ, мноНя 
явленя повседневной жизни. ТЪмь труднфе было Галилею доказать, что справедли- 
во какъ разъ обратное положене, а именно, что каждое тЪло сохраняетъ свое 
состоян!е движен{я (состояне покоя, если оно находится въ покоЪ, состояне дви- 
женя по неизм5нному направленю съ постоянной скоростью, если оно движется), 
если на него не воздЪйствуетъ н$что такое, что измфняетъ это состоя- 
н1е, и это нЪчто, могущее измЪнять состоянйе движен1я тфла, называется 
силой. Это — законъ инерцщ{и или косности. 

То обстоятельство, что Т$ло, находящееся въ покоф, продолжаетъ оставаться 
неподвижнымъ, врядъ ли можетъ подлежать сомнфн!ю; но то, что оно сохраняетъ 
также однажды принятое состояне движен!я, повидимому, противорЪчитъ повседнев- 
ному наблюденю. Галилей показалъ, что причину остановки катящагося шара слЪ 
дуетъ искать въ изв$стныхъ силахъ, обусловленныхъ частичками песка, неровностями 
сопротивлеНмемъ воздуха и т. д. Чфмь полнфе исключаются эти постороннйя обсто- 
ятельства, тЪмъ яснфе проявляется законъ инерщши. Такъ, напримЪръ, очень гладкий 
шаръ можетъ кагиться по жолобу, о битому пергаментомъ, весьма долго. 

147. Галилей открылъ, далЪфе, что тБло сохраняетъ свое движене и въ томъ 
случаЪ, если на него начинаетъ дЬйствозать новая сила, сообщающая тфлу движене 
въ какомъ бы то ни было направленш. Вь этомь случаф тБло одновременно им$- 
еть и старое и новое движене, т. е. приходить какъ разъ въ точку, въ которую 
оно пришло бы, если бы сначала имфло только первое, а затфмъ только второе дви- 
жене. 

То обстоятельство, что катяцИйся по землЪ шаръ останавливается, можно, на- 
конецъ, толковать такимъ образомъ, что онъ сохраняетъ свое первоначальное движе- 
не, зерна же песку и неровности сообщаютъ ему своими ударами такое же движене, 
но въ обратномъ направлении. 

ПримЪры. Акробатъ, который, стоя, Ъдетъ на лошади и желаетъ перепрыгнуть 
черезъ барьеръ, долженъ прыгать прямо вверхъ, чтобы попасть на прежнее м$сто 
лошади. 

Предметъ, падающий съ мачты движущагося судна, попадаетъ на мЪсто, распо- 
ложенное какъ разъ по отвфсной лини подъ той точкой, изъ которой онъ падалъ. 
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Въ то время, какъ предметъ падалъ, судно н$фсколько подвинулось впередъ, но и 
самый предметъ, обладая скоростью судна, тоже подался впередъ на такое же раз- 
стояне. Этимъ опровергается возражене, которое не разъ выставлялось противъ вра- 
щеня земли, именно, что человЪкъ, прыгающйй вертикально вверхъ, долженъ стать 
на землю н$®сколько западнфе того мЪста, съ котораго онъ подпрыгнулъ. — Равнымъ 
образомъ, теряетъ силу возражене Тихо Браге, что камень, падаюцИй съ башни, 
долженъ ложиться немного къ западу отъ башни, чего, однако, Тихо Браге не могъ 
увидЪть. 

Челов$къ, стоящй въ вагон, который сразу приходитъ въ движене или сразу 
останавливается, въ первомъ случа падаетъ назадъ, въ посл$днемъ — вперелъ. 

Желая во время путешествя въ вагонф бросить вверхъ мячъ и поймать его, Мы. 
должны бросать его вертикально вверхъ, потому что онъ уже обладаетъ скоростью 
вагона и сохраняетъ ее во время своего полета вверхъ и внизъ. 

148. Аристотель зналъ, конечно, что падающее тБло двигается постепенно 
все быстрЪе и быстрЪе; однако, онъ думалъ, что тяжесть сама по себф можетъ под- 
держать лишь равномфрное движенше тЪла. Увеличене скорости, по его мнфн!ю, слЪ- 
луетъ приписать чему-либо другому, и именно тому, что воздухъ низвергается вслфдъ 
за палающимъ тфломъ и толкаетъ его внизъ. 

Галилей и въ этомъ случаЪ пришелъ къ прямо противоположному выводу. 
Именно, разъ тфло достигло извЪстной скорости по направленйю внизъ, то уже не 
требуется рфшительно никакой силы, чтобы поддерживать эту скорость, и тяжесть, 
дЪйствуя непрерывно, должна поэтому все время увеличивать однажды пр!обрЪтен- 
ную тБломъ скорость. Что же касается воздуха, то онъ не ускоряетъ падения. а, на- 
обороть, замедляетъ его, благодаря сопротивленйю, которое онъ оказываетъ. 

Теперь является вопрось, дЪйствуетъ ли тяжесть на падающее тфло съ тою же 
самою силой, какъ и на покоящееся. Этотъь вопросъ можетъ быть разрфшенъ толь- 
ко посредствомъ опыта. Однако, производить опыты надъ быстро движущимися тЪ- 
лами не легко. Поэтому Галилей сначала разбираетъ вопросъ математически. Въ 
основу своихъ вычислен!й онъ кладетъ предположен1е, что тяжесть въ 
каждую секунду сообщаетъ тБлу одно и то же измЪнен!е скорости, неза- 
висимо ОТЪ ТОГО, вЪ какомть состоянНйи движеня находится тфло; а затЪмъ онъ изслЪ- 
дуетъ, согласуются ли дЪйствительныя движеня съ движенями, вычисленными въ этомъ 
предположен!и. 

149. Представимъ себЪ, что въ опредфленный моментъь времени тЪло начинаетъ 
свободно падать, и пусть тяжесть въ течеше секунды сообщаетъ ему извЪфстную ско- 
рость, приблизительно 32 фута. Еслибы по истечени этой секунды дЪйстве тяжести 
на т5ло прекратилось, то въ каждую послфдующую секунду оно проходило бы по 
32 фута. 

Но впродолжене второй секунды, по предположеню Галилея, тяжесть дЪй- 
ствуетъ на тфло съ тою же силой, какъ и въ первую секунду, и потому увеличи- 
ваеть скорость тфла съ 32 футовъ (въ началЪ второй секунды) до 64 футовь (въ 
конц второй секунлы). Въ течене третьей секунды тяжесть должна увеличить ско- 
рость тфла съ 64 футовъ до 96 футовъ и т. д. Итакъ, скорость тфла была бы такова: 

въ началЪ движения 2” ФЕ РВ Фут, 


въ концЪ первой секунды. . . 39 ›„ 
Чакурзё и Апиелъ. Историческая Физика 10 
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въ концф второй секунды. . . 64 фут., 
р В третьей ,› й р : 96 , 
$ а четвертой „ : >. 


Въ каждый моментъ скорость равна 32 футамъ, повтореннымъ столько разъ, 
сколько секундъ ТФло падало’). 

Что же касается вопроса, гдЪ находится тЪло въ различные моменты или какъ 
далеко оно ушло отъ исходной точки, то это можно опредФфлить на основанйи слф- 
дующихъ соображений. Въ первую секунду тфло имфло всевозможныя скорости меж- 
ду Ои 32 футами, и, конечно,. скорость возрастала отъ начальнаго значення 0 до 
конечной величины 32 равномфрно. Можно принять, слЪдовательно, что тфло въ те- 
чене этой секунды двигалось со средней скоростью въ 16 футовъ. Въ такомъ слу- 
чаъ оно прошло въ эту секунду 16 футовъ. Для двухъ первыхъ секундъ средняя 
скорость равна 32 футамъ. Тфло, движущееся съ такой скоростью, въ течене двухъ 
секундъ проходитъ 64 фута. Въ три секунды скорость возрастаетъ отъ 0 до 96 фу- 
товъ, средняя скорость есть, слфдовательно, 48 футовъ, а путь, пройденный тфломъ 
съ такою скоростью за три секунды, равенъ 483 = 144 фута. Итакъ, тъло падаетъ 

въ | секунду на 16 фут. или на 161» фут.., 


ь‚ 2 секунды „ 64 , и 
м 3 7” 7 14 1 ” ” 7 о р] 
” 4 р] 7 256 7 7” ” 1644 ”» 


т 

Такъ какъ средняя скорость падающаго тфла вдвое меньше, чЪмъ конечная ско- 
рость, т. е. равна 16 футамъ, умноженнымъ на число секундъ, то пройденный путь 
равенъ 16 футамъ, умноженнымъ на вторую степень числа секундъ?). 

На рис. 156 слфва на сплошной лини указаны пути, проходимые въ каждую 
отдфльную секунду, а на пунктирной лини — скорости въ конц этихъ же секунлъ, 
т. е. пути, которые были бы пройдены тфломъ въ секунду, еслибы оно неизмЪнно 
сохраняло скорость, пробр$тенную въ концф$ предыдущей секунды. 

ПримЪръ 1. Камень, падая въ колодецъ, достигаетъ дна въ три секунды. Ка- 
кова глубина колодца и съ какой скоростью камень достигаетъ земли? 

ПримЪръ 2. Шарикъ, падаюций съ аэростата, достигаетъ земли, имфя скорость 
245 м. Съ какой высоты и сколько времени онъ падалъ (5 = 98 м)? 

ПримЪръ 3. Сколько времени нужно т$лу, чтобы упасть съ высоты въ 160 м 
(высота башенъ Кёльнскаго собора)? 

150. Такъ какъ свободно падающее т$ло уже въ небольше промежутки вре- 
мени достигаетъ сравнительно болышихъ скоростей и проходитъ значительные пути, 
то даже на наклонной Пизанской башнЪ было не легко провфрить найденные законы. 


') Если обозначимъ скорость въ концф первой секунды черезъ &, то скорость по истече- 
ни #Ё секундъ будетъ о = 2%. 


) Если $ означаетъ высоту паденйя за Ё секундъ, то 5==!/, РЁ. Такимъ образомъ, мы 
имЪемъ два уравнешя: и = 2Ё и $5=!/, © съ тремя величинами 9,Ёи $ (2` всегда равно 32, точ- 
нфе 31°/, футовъ или 98 м). Значитъ, если даны двЪ изъ этихъ трехъ величинъ, то третью мож- 
но вычислить Если исключить изъ обоихъ уравневй Ё то получается уравнене 5” = 225$. 
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Чтобы облегчить такую провЪфрку, нужно было такъ или иначе создать силу, кото- 
рая бы дфйствовала на свободно падающее тфло слабЪе, чБмъ сила тяжести. Гали- 
лей достигъ этого, произволя опыты надъ паденемъ тфлъ по наклонной плоскости; 
при этомъ онъ по возможности устранялъ вредныя вляня (сопротивлеше треня) 
тфмъ, что пускалъь шаръ изъ слоновой кости по жолобу, выложенному пергаментомъ 
(см. рис. 148). 

Если что-нибудь препятствуетъ шару падать по наклонной плоскости, то, какъ 
нашелъ Стевинъ ($ 136), шаръ производитъ на такое препятствие давлене въ напра- 
вленНйи наклонной плоскости, которое такъ относится къ вЪсу Рис. 156 
шара, какъ высота наклонной плоскости къ ея длинЪ. Если, 
напримфръ, высота = 1, а длина = 8, то шаръ будетъ давить 
на препятстве съ силой равной одной восьмой его вЪса; иными № 16 32’ 
словами, на шаръ дЪйствуетъ сила, равная восьмой части силы тя- 
жести. Галилей и полагалъ, что такая уменьшенная сила должна 48' 
сообщать шару соотвЪтственно меньшую скорость въ кажлую 
секунду, т. е. въ упомянутомъ примЪрЪ восьмую часть отъ 32 > 64’ 64’ 
или 4 фута въ концЪ первой секунды, 8 футовъ въ конц второй 
и т. Д., ПО тому же закону, какъ и въ случа свободнаго па- 
денйя, съ тою только разницей, что основная скорость здЪсь 
не 32 фута, а 4'). Путь, проходимый т$ломъ въ извЪстное 
время по наклонной плоскости, такъ же, какъ и въ случа$ сво- 
боднаго паденя, равенъ тому пути, который былъ бы прой- | 
денъ за то же самое время, еслибы тФло двигалось со средней 33 144’ 96”, 
скоростью, т. е. со скоростью, равною половинф конечной 
скорости. Отсюда для наклонной плоскости получается законъ, 
соотвЪтствующй второму закону своболнаго паден!я?). 

Такого рода опытами, при которыхъ легко было наблю- 
дать и измЪфрять движене тфла, Галилей доказалъ справедли- 
вость предположеня, послужившаго исходной точкой его раз- 
сужденй. 

151. Если тфло бросаютъ вверхъ съ начальной скоростью, : 
напримЪръ, въ 128 футовъ, то сила тяжести сообщаетъ ему въ 
каждую секунлу скорость въ 32 фута, направленную внизъ; 
благодаря этому скорость т$ла, наконецъ, уменьшается до нуля. 
Скорость тфла по истечеви 


03 0’ 0' г 


80’ : 


112’ 


48 956’ 128. 


Свободное паденге. 


1 секунды будетъ 128 — 52. = 96; фут: 
2 секундъ ы 128 —23 32 = 64 „ 
3 х р Е 2 — 32 , 
4 : ь 128 —4% 32 = 0 , 


1) Для свободнаго паденя 9 = 21, для падевя по наклонной плоскости, уклонъ которой 
опредфляется отношенемъ 1:8, о==!/, РЁ 


?) При свободномъ падеши $— !'., 2, при падени по наклонной плоскости съ уклономъ 
1:8 величина $ —'/,.1. 5й. 


10+ 
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Такимъ образомъ, при подняти скорость тЪла убываетъ по тому же закону, по 
какому при паденйи она возрастаетъ. Время, необходимое т$лу для движеня вверхъ, 
равно тому времени, въ течен!е котораго оно падаетъ съ достигнутой высоты, и ско- 
рость, съ которою оно достигаетъ земли, равна той начальной скорости, съ которою 
тфло было брошено вверхъ. При падени тфло проходитъ каждую точку своего пути 
съ тою же скоростью, какъ и при движени вверхъ, но только въ обратномъ на- 
правлени. 

ПримЪръ 1. Ружейная пуля пущена вертикально вверхъ съ начальной ско- 
ростью въ 367`5 м. Сколько времени она летитъ вверхъ и какой высоты достига- 
етъ? Когда и съ какою скоростью она возвращается назадъ? 

ПримЪръ 2. Я бросаю мячъ вертикально вверхъ и черезъ 4 секунды снова 
ловлю его; какой высоты достигъ мячъ и какова его конечная скорость? 

Прим$ръ 3. ДивЙ гусь летитъ прямо надо мною. Ружейная пуля, съ началь- 
ной скоростью въ 480 м, настигаетъ его въ 1!/, секунды. Съ какой скоростью пуля 
уларяетъ въ гуся? На какой вышин$ гусь летфлъ и сколько времени спустя послЪ 
выстрфла онъ падаетъ на землю? Сопротивлене воздуха не принимать въ разсчетъ. 

152 На наклонной плоскости съ уклономъ 1:8 шаръ (5 150) въ восемь се- 
кундъ достигаетъ скорости 48 = 32 фута, т. е. той самой скорости, которой сво- 
бодно падающее тфло досгигаетъ въ одну секунду. Средняя скорость шара равняет- 
ся 16 футамъ, а, слЪдовательно, путь, имъ пройденный, 16 Ж 8 = 128 футовъ. Путь 
этотъ въ восемь разъ длиннфе, ч$мъ путь, проходимый тфломъ при свободномъ па- 
дени въ одну секунду. Но, проходя путь въ восемь разъ болышй, т$ло опускается 
внизъ по наклонной плоскости лишь на высоту, равную высотЪ наклонной плоско- 
сти. Отсюда вытекаеть важное положеше, что тЪло, падающее по наклонной пло- 
скости, достигая ея основаня, обладаетъ тою же 
скоростью, какую оно им$ло бы, еслибы свобод- 
К но упало съ высоты, равной высот наклонной 


Рис. 157 


плоскости. Это справедливо для какого угодно укло- 

на, такъ какъ уклонъ не вляетъ на скорость, ко- 

торой достигаетъ тЪло, падающее съ данной вы- 

а ь с 4 соты'). Шаръ, падающий изъ точки А (рис. 157), 

ТЪло на различныхъ наклонныхь ПРИХОДИТЬ ВЪ ТОЧКУ Ь, въ точку си въ точку 4 

плоскостяхъ одинаковой высоты съ Тою же самой скоростью, какъ и въ точку а. 
достигаетъ одной и той же ко- 153. Т 

нечной скорости. . То же самое справедливо и въ томъ слу- 

чаЪ, когда ТЪФло скатывается по н$Фсколькимъ на- 

клоннымъ плоскостямъ послфдовательно. Если, напримЪ$ръ, шаръ скатывается по на- 

клоннымъ плоскостямь Ат и тп (рис. 158), то въ точку п онъ приходитъ съ тою 


1) Если высота наклонной плоскости есть а, а ея длина 6, то стремлеше падать по такой 
а 
$ 
бодномъ падени съ высоты а и при скатываши по наклонной плоскости, обозначить соотвЪт- 
ственно черезъ о и И, то ($ 149): 


плоскости выражается черезъ --х. Если, далфе, скорости, которыхъ достигаеть тБло при сво- 


А 1 8 — У? или 22а = У*, сл5довательно, и 
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же скоростью, съ которою пришелъ бы, еслибы скатился по наклонной плоскости 
[п или же упалъ съ высоты оп. 

То, что справедливо для пути тп, имфющаго одинъ изломъ, справедливо 
также для пути съ н5сколькими изломами, а также для пути съ безконечно боль- 
шимъ количествомъ изломовъ, т. е. для криволинейнаго пути. Итакъ, тТЪло, ДВИ- 
гаясь внизъ подъ дЪйств!1емъ силы тяжести, пр!обрЪтаетъ скорость, ко- 
торая совершенно не зависитъ отъ пути тфла и обусловливается только 
разностью высотъ начальной и конечной точки пройденнаго пути. Если 
путь тъла снова подымается, то тфло мало по малу теряетъ свою скорость, и когда 
оно снова достигаетъ первоначальной высоты, его скорость дЪфлается равной нулю, 
независимо отъ того, по какому пути оно достигло этой высоты. 

Галилей нашелъ подтверждене и этому рялу умозаключенй, именно въ слф- 
дующемъ опытЪ. Шаръ А (рис. 159) съ помощью бичевки подвфшенъ къ гвоздю а. 
Если пустить шаръ изъ точки А, то онъ опишетъ дугу Е/т, и притомъ такъ, что 
его скорость въ наиболЪфе низкой точкф / пути будетъ наибольшей, а въ точкф т, 


Рис. 158 Рис 159 


Падене по двумъ наклоннымъ 
ПЛОСКОСТЯМЪ. 


Путь, описываемый качающимся 
лежащей на одной высотЪ съ А, снова бу- шаромъ. 


деть равной нулю. ЗатЬмъ шаръ начинаетъ 
качаться взадъ и впередъ между точками Ё и т, пока внфшня причины (сопротив- 
лене воздуха) мало по малу не заставятъ его остановиться. 

Если укрЪфпить теперь другой гвоздь въ точкф о и снова пустить шаръ изъ 
точки А, то онъ опишетъ путь А/ п. Точка и лежитъ на одной высотф съ точками 
ки т. Затфмъ шаръ пробЪгаетъ тотъь же путь въ обратномъ направлени и прихо- 
дить въ точку К. Высота, которой онъ достигаетъ, не зависитъ отъ формы пути. 

154. Приборъ, подобный а (рис. 159), называется маятникомъ. Такимъ ма- 
ятникомъ была люстра въ Пизанскомъ соборЪ, обратившая на себя вниман!е моло- 
дого Галилея. Онъ изучилъ законы движенНя маятника боле подробно и нашелъ, 
какъ уже было упомянуто выше, что время колебан1я маятника не зависитъ 
отъ его вЪса. Скорость паденя для всЪхъ тфлъ одна и та же. 

155. ДалЪе, времена колебан!й не зависятъ отъ величины размаховъ. 
Въ этомъ легко убфдиться, если подвфсить два шара на шнурахъ одинаковой длины, 
удалить одинъ изъ нихъ отъ положеня равнов$я слегка, другой значительно и за- 
тфмъ пустить оба одновременно. 

Если половина одного размаха Е т (рис. 160) вдвое болыше половины другого 
[ т, то высота рт по отвЪфсу приблизительно вчетверо больше высоты г. Время, 
которое тфло употребило бы на то, чтобы упасть на разстояе рт, должно быть, 
слЪдовательно, вдвое больше времени, въ течене котораго тфло пройдетъ разстояще 
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гт (5 149). Но за вдвое бблышЙ промежутокъ времени тфло пробрЪтаетъ и вдвое 
большую скорость. 

Значитъ, если тло приходить въ точку т изъ р или изъ А, то оно облада- 
етъ въ этой точк$ вдвое большей скоростью, чфмъ въ томъ случаЪ, когда оно при- 
ходить туда изъ г или [. Но такъ какъ путь Е т вдвое больше пути /[т, то тфло 
тратить на прохождеше того или другого пути одно и то же время. 

156. Наконецъ, Галилей нашелъ, что маятникъ, время качан1я котораго 
вдвое, втрое, вчетверо и т. д. больше, чЪмъ время качан!1я другого маят- 
ника, долженъ быть вчетверо, въ девять разъ, въ шестнадцать ит. д. 


Рис 160 Рис. 161 
О Го) 
5, с 
С 
| р 
1 р 6 # 
в м 


Маятникъ, дБлаюций размахи 


различной величины. а 


Различные маятники, совер- 
шающе одинаковые размахи 


разъ длиннЪе, чфмъ этоть послЪдн!й. Въ этомъ легко убЪдиться на опытЪ. 
Если олинъ маятникъ вчетверо длиннфе другого, то онъ дфлаетъ одно колебане въ 
то время, какъ другой дФлаетъ два. 

Если оф (рис. 161) вчетверо длиннЪе, ч6мъ оа, то и дуга ВА вчетверо длин- 
нфе дуги ас, высота же паденя ГА вчетверо болЪе, чфмъ ес. Слфдовательно, падая 
съ высоты /4, ТЪло затрачиваетъ вдвое большее время, чфмъ при паден!и на величину 
ес. Приходя въ точку @ изъ } или изъ 6, тЪло обладаетъ, стало быть, вдвое боль- 
шей скоростью, чфмъ въ томъ случаЪ, когда оно приходитъ въ точку с изъ е или 
изъ а. Но если тфло проходитъ вчетверо больший путь Ва со скоростею въ два ра- 
за большей, то оно затрачиваетъ на это вдвое большй промежутокъ времени. 

157. Галилей нашелъ, что маятникъ можетъ служить превосходнымъ изм$- 
рителемъ времени, и употреблялъ его для опредфленя времени при своихъ опы- 
тахъ надъ паденемъ тфлъ по наклонной плоскости (5 150). Галилей предложилъ 
присоединить тяжелый маятникъ къ системф колесь такимъ образомъ, чтобы маят- 
никъ при каждомъ качани подталкивалъь одинъ зубецъ зубчатаго колеса; вращене 
этого колеса и другихъ колесъ, соединенныхъ съ нимЪъ, должно было автоматически 
показывать число качанйй маятника, а, стало быть, и время. Такого рода часы были 
построены въ 1649 году сго сыномъ, Винченцо Галилеемъ. Конечно, они имФли 
большой недостатокъ, а именно, по истечен!и н$фкотораго времени, когда качанйя ма- 
ятника становились слишкомъ малыми, часы останавливались. 
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Часы 


158. Часы были значительно усовершенствованы Христ1аномъ Гюйгенсомъ. 
Улучшене, введенное имъ, заключалось въ томъ, что онъ использовалъ маятникъ не 
какъ движущую силу, а только какъ регуляторъ, часовой же механизмъ у него при- 
водился въ движен!е посредствомъ груза. Прежде чЪБмъ ближе познакомиться съ ра- 
ботами Гюйгенса, бросимъ взглядъ на болфе раннйя попытки разрфшить задачу из- 
мфрен!я времени. 

Съ развитчемъ общественности измфрене времени становится такимъ же необ- 
ходимымъ, какъ и измфреня длины и вЪфса, но оно значительно труднЪе, потому что, 
въ противоположность двумъ другимъ родамъ изм$ренй, оно не можетъ быть про- 
изводимо съ помощью какого-либо матер1альнаго мЪФрила. 

Прежде всего обратили вниманНе на положене небесныхъ тЪлъ, въ частности 
солнца, съ которымъ такъ тфсно связань ходъ повседневной жизни. ВсЪ цивили- 
зованные народы древности пользовались солнечными часами ($ 41). Халдеи ДЪ- 
лили день на 12 часовъ. Въ царствоване Александра Великаго Борозусъ (жрецъ 
бога Бела!), написавиИй на греческомъ языкЪ исторю и астрономй0) ввелъ это под- 
раздфлене въ Грещи. ДЪленйе часа на 60 минутъ и минуты на 60 секундъ тоже бе- 
ретъ свое начало отъ халдеевъ. 

Другой измфритель времени, изобрЪтене котораго также относится къ доисто- 
рическимъ временамъ, представляютъ водяные часы. Они были въ употреблени у 
китайцевъ, индусовъ, халдеевъ и египтянъ, а Цезарь нашелъ ихъ также и въ Брита- 
ми. Одною изъ древнфйшихъ формъ былъ воронкообразный сосудъ съ маленькимъ 
отверстемъ, изъ когораго медленно вытекала вода. Такъ какъ вода при высокомъ 
уровнф вытекаетъ быстрЪе, чфмъ при низкомъ, то воронкообразной формой сосуда 
достигалось то, что поверхность воды въ началЪ и въ концЪ истеченя опускалась при- 
близительно равномфрно. Иногда на поверхность воды пускали поплавокъ съ верти- 
кальнымъ, раздЪленнымъ на части стерженькомъ, дЪленя котораго отсчитывались при 
помощи неподвижнаго указателя. 

Индусы пускали на поверхность воды раковину съ маленькимъ отверспемъ въ 
дн. Вода проникала черезъ это отверстйе и, когда раковина наполнялась водой, она 
шла ко дну; это значило, что часъ кончился. 

Делла Порта даетъ описае и изображеше (рис. 162) водяныхъ часовъ, со- 
стоявшихЪъ изъ наполненнаго водою стекляннаго колокола А В, помфщеннаго надъ ре- 
зервуаромъь СД, также наполненнымъ водой; колоколъ наливается водою до верху 
и затЪмъ воздухъ входитъ сверху черезъ маленькое отверсте Е, а вода опускается 
и поверхность ея каждый часъ проходитъ черезъ одинъ изъ нацарапанныхъ на стек- 
лЪ круговъ. 

Иногда вытекающая вода вращала колесо; это колесо, въ свою очередь, вращало 
другое колесо, на оси котораго была укрЪплена стр$лка, показывавшая часы. Мысль 
соединенйя зубчатыхъ колесъ для подобной цфли принадлежитъ, можетъ быть, Ктези- 
б1ю, который жилъ за 140 лЪтъ до Р.Х. въ Александр!и и былъ учителемъ математика 


', Одно изъ великихъ ассиро-вавилонскихъ божествъ, аналогичное Ваалу финиюянъ. 
Упоминается въ Библи пророкомъ Исаей, глава 46, ст. 1. Прим. пер. 


Г5й ВОДЯНЫЕ ЧАСЫ. 


Герона. Часовые промежутки въ этихъ часахъ отм$чались падешемъ камешка въ 
металлическую чашку. Въ водяныхъ часахъ, подаренныхъ въ 1Х столфиИи калифомъ 
Гарунъ-Аль-Рашидомъ Карлу Великому, для той же цфли служили м5лные шары. 

Рис. 163 изображаетъ водяные часы, быви!е въ употребленни еще вь ХУШ 
столфти. Въ резервуаръ А сверху вливается вода, которая вытекаетъ внизу сквозь 
особое отверс\е для ея стока. Вытекшая вода заставляеть подниматься плаваюций 
колоколъ, такъ что шнурь АВС (С представляеть собою грузъ) равномфрно вра- 
‘цаеть ось со стрьлкою. Чтобы истечене воды происходило постоянно съ одной и 


Гис. 162 Рис. 163 
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Водяные часы по Делла ПортЪ. 
тою же скоростью, вода въ резервуарЪ 
А поддерживается на олномъ и томъ же 
уровн$; это достигается тЪмъ, что вода 
вливается скорфе, чфмъ вытекаетъ, и 
лишняя вода стекаетъ по трубкЪ, кото- 
рая на рисункЪ не видна. 

Производство водяныхъ часовъ Водяные часы ХУШ-го стол5пя. 
процв$тало въ особенности на ВостокЪ, 


въ КитаЪ, гдЪ еще и теперь водяные часы можно видЪть почти въ каждомъ горолф, 
и у арабовъ, которые сдЪлали водяные часы совершенно автоматическими, причемъ 
эти автоматы показывали не только часы, праздники, положене солнца въ зожакЪ, 
но производили также въ разные часы различные фокусы. Въ Европу водяные ча- 
сы проникали медленно. Еще въ ХИ столЪ\и сакристанъ монастыря въ Клюни дол- 
женъ былъ наблюдать звфзды, чтобы во время будить монаховъ на молитву. Однако, 
вь среде вфка водяные часы проникли уже въ большинство крупныхъ городовъ 
Итали, Франши и Англи. На площади Св. Марка въ Венеши въ ХУТ столЬЧи бы- 
ли воляные часы, на которыхь ежечасно появлялись мавры и три волхва, привЪт- 
ствовавШе ДЪву Мар!ю и ударявийе въ колоколъ. 

Съ точки зрЪНя мастерства работы, такимъ образомъ, не оставалось желать 


ничего лучшаго, но въ самомъ существенномъ, въ отношении точности опредЪленЯя 
времени, не было сд$лано никакихъ важныхъ успфховъ. 
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ВмЪсто воды примфняли иногда (напримфръ, Тихо Браге) ртуть или масло. 

Можетъ быть, нфсколько позднфе появились песочные часы, которые не полу- 
чили такого большого распространеня. Ихъ знали халдеи, а греки пользовались ими 
для того, чтобы отмфрять время для рфчей. Архимедъ также даетъ описане песоч- 
ныхъ часовъ. 

Два сосуда, имфющихь форму груши, соединяются другь съ другомъ узень- 
кимъ горлышкомь и содержатъ боле или менфе значительное количество песку. 
ПослЪ того, какь весь песокъ высыплется изъ верхняго сосуда въ нижнй, приборъ 
переворачиваютъ, и песокъ снова въ извфстное время (минуту, часъ) переходить изъ 
одного сосуда въ другой. Въ средне вфка песочные часы были во 
всеобщемъ употреблени. Въ Нюрнберг существовалъ цехъ часо- 
выхъ дБлъ мастеровъ, и франты носили песочные часы, прикр$пивъ 


Рис. 164 


ихъ къ колЪну. Конечно, эти часы шли не особенно точно, однако, 
еще въ средин$ ХУ\УП столЪия на корабляхъ пользовались песочны- 
ми часами для измфреня времени, а вмЪстЪ съ тфмъ и долготы. Еще 
и въ настоящее время на судахъ пользуются песочными часами при 
„лавахь“"). 

159. ПозднЪйний типъ изм5рителей времени представляютъ со- 
бою часы съ колесами, приводимые въ движене грузомъ. На ось 
зубчатаго колеса наматывается веревка, на которой висить грузъ. 
ПослЪднйй приводитъ ось во вращене, а зубчатое колесо захваты- 
ваетъ своею окружностью за другое, менынее зубчатое колесо (такъ 
называемая „шестерня“ или „трибокъ“), прикрфпленное къ другой оси. Эта ось вра- 
щается, такимъ образомъ, быстрЪе первой, и ея движене передается тфмъ же спо- 
собомъ третьей оси, которая въ свою очередь вращается быстрЪфе второй ит. л. 
Послфднее колесо вращается, такимъ образомъ, горазло быстрЪе перваго. 

Рис. 165 То колесо, которое врашается наиболфе бы- 
стро, теперь какимъ-либо образомъ замедляется и 
притомъ такъ, чтобы ходъ всего механизма былъ 


Песочные часы. 


равномфрнымъ. Въ болфе древнйя времена для это- 
го примфняли крылатку. Но сопротивлене возду- 
ха, произволящее въ данномъ случаЪ замедлене, 
измфняется въ зависимости отъ температуры и плот- 
ности воздуха. Грязь въ мЪфстахъ опоры осей ит. п. 
причины также играютъ большую роль, и потому 
такого рода часы обладали не особенно равномЪр- 
нымЪъ ходомъ. Подобныя приспособленя находятъ 


себЪ примфнене еще и теперь, но только тамъ, гдЪ 


не требуется особой точности, напримЪфръ, въ му- 
„Билянцъ“ въ часахъ до изобрфтеня зыкальныхъ коробкахъ, въ валикахъ на телеграф- 
часовъ съ маятникомъ. ныхъ аппаратахъ и т. д. 
Описываемый приборъ сталъ дЪйствовать лучше, когда крылатку замЪнили такъ 
называемымъ „билянцемъ“ (рис. 165). Изъ всей системы зубчатой передачи на ри- 


') Приборъ для опредфлевя скорости судна. Прим. пер. 


1954 ЧАСЫ СЪ КОЛЕСАМИ. 
сункф изображена только самая верхняя ось, на которой помфщается обыкновенная 
зубчатка и зубчатое колесо, устроенное особымъ образомъ. Оно приводится въ дви- 
жене системой колесъ, но, цфпляясь поперемфнно за двЪ лопатки, укрЪпленныя на оси 
билянца, постоянно задерживается. Когда зубчатое колесо вращается, то одинъ изъ зуб- 
цовъ толкаетъ верхнюю лопатку назадъ. Это движене, однако, прекратится, какъ толь- 
ко другой зубецъ зацфпится за нижнюю лопатку и начнетъ толкать ее вперелъ. За- 
тЪмъ колесо снова упирается въ верхнюю лопатку и задерживается ею и т. д. Такимъ 
образомъ, при каждомъ поворотЪ оси въ одну и въ другую сторону, колесо полви- 


Рис. 166 
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Гюйгенсъ. 


гается впередъ на одинь зубецъ. Чфмъ тяжелЪфе билянцъ, тфмъ больше времени тре- 


буется на такое качане. Ходъ часовъ регулируется, поэтому, нагрузкой билянца. 
Часы съ колесами и грузами проникли въ Европу также отъ магометанъ. Рас- 


пространеше ихъ началось съ Х[ столЪтя. Въ 1232 году императоръ Фридрихъ П 
получилъ таке часы въ подарокъ отъ египетскаго султана. КромЪ времени, они по- 


казывали движене солнца, луны, планетъ и звЪздъ. 


Гюйгенсъ. 155 


Данте упоминаетъ о такихъ часахъ въ десятой пфснЪ „Рая“, и впослфдсти ихъ 
прим$няли въ качествЪ башенныхъ часовъ во многихъ городахъ Европы, напримЪръ, 
въ соборЪ въ Рибе, вь Ютланди. Что они шли не слишкомъ вфрно, можно видфть 
изъ того, какъ регулировались часы въ Рибе: билянцъ ихъ нагружался большимъ или 
меньшимъ количествомъ кирпичей. У Тихо Браге было четверо такихъ часовъ. 
Одно изъ колесъ было въ 3 фута даметромъ и имфло 1200 зубцовъ. Движен!е это- 
го колеса было настолько тяжело, что его часто приходилось подгонять молоткомъ. 

160. Какъ видно изъ всего сказаннаго, уже съ древнфйшихъ временъ люди ста- 
рались создать вфрный измфритель времени. И если, несмотря на это, построить 
удовлетворительный инструментъ такого рода не удавалось, то это доказываетъ, что 
одной потребности еще недостаточно для того, чтобы породить открыте, пролага- 
ющее новый путь въ наукЪ. Такого рода открыЧемъ мы обязаны скорфе потребно- 
сти нашего духа познавать явленя, въ данномъ случа, напримЪфръ, той потребнс- 
сти, которая побудила Галилея изучать движене лампадъ въ Пизанскомъ соборЪ. 
Конечно, Галилей въ этомъ случа не имфлъ въ виду создать для человфчества 
измфритель времени, и тфмъ не менфе, именно работы Галилея и Гюйгенса при- 
вели къ этой цБли. 

161. Христ1анъ Гюйгенсъ, родивцийся въ 1629 г. въ ГаагЪ, первоначальное 
образоване, и именно въ области математики, получилъ отъ своего отца, богатаго 
и Талантливаго челов$ка, служившаго личнымъ секретаремъ при принц Оранскомъ. 
Юный Гюйгенсъ посвятилъ себя изученю правовфдЪня, которое и закончилъ съ 
усп$хомъ уже въ возрастЪ 22 лтъ. Въ томъ же году онъ обнародовалъ превосход- 
ную математическую работу, привлекшую всеобщее внимане. Затфмъ Гюйгенсъ со- 
вершилъ путешестве по Германи и Данши, продолжая свои занятя математикой и 

Рис. 167 


Первые рисунки Сатурна. 


физикой. Однимъ изъ важнфйшихъ результатовъ его работы были часы съ маятни- 
комъ ($ 162). Его небольшая статья объ этомъ появилась въ 1658 году; боле же 
подробное сочинене по теори и примфненю маятника онъ издалъ въ 1673 году. 
Въ 1655 году Гюйгенсъ открылъ, что замфчательный видъ, который соглас- 
но предшествующимъ наблюденямъ, им$ль Сатурнъ, обусловленъ существованемъ 
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кольца, окружающаго планету. Въ томъ же году Гюйгенсъ открылъ перваго изъ 


восьми спутниковъ Сатурна. 


Конечно, эти открытя стояли въ непосредственной связи съ тми значительны- 
ми усп$хами, которыхъ достигь Гюйгенсъ вь дфлБ улучшеня зрительныхъ трубъ. 


Рис. 168 


Сатурнъ и его кольца. 


Уже въ 1663 году, во время своего пребываня въ Лондон, Гюйгенсъ былъ 
избранъ въ члены Королевскаго Общества, а когда, въ 1665 году Людовикъ ХУ 


основалъ Академю Наукъ 


Рис. 169 


Маятникъ съ якоремъ и 
спусковымъ колесомъ. 


въ ПарижЪ, то наряду съ другими выдающимися учеными 


въ Парижь былъ приглашень на выгодныхъ условяхъ и 
Гюйгенсъ; предварительно министръ Кольберъ убЪдил- 
ся, что это приглашене будетъ принято Гюйгенсомтъ, у 
котораго въ Париж было уже много добрыхъ друзей. Въ 
течене н$фсколькихъ лфть Гюйгенсъ былъ однимъ изъ 
наиболЪе выдающихся членовъ Академи, которая выпу- 
скала важныя научныя работы. Однако, впослЪдстви, 
послЪ отмфны Нантскаго Эдикта, онъ почувствовалъ се- 
бя въ Парижф не вполнф безопасно и, подобно многимъ 
другимъ, уфхалъ оттуда. Съ этого времени до самой 
своей смерти, послЪдовавшей въ 1695 году, онъ жилъ 
въ ГаагЪ. 

Гюйгенсъ былъ однимъ изъ величайшихъ мысли- 
телей и естествоиспытателей вс$хъ временъ; ему принад- 
лежатъ выдающяся работы не только въ тфхъ областяхъ 
науки, о которыхъ было упомянуто. Впосл$дстии мы 
встрфтимся съ нимъ также въ другихъ областяхъ физики 
и математики, на которыя до тЪхъ поръ не ступала но- 
га изслБдователя. 

162. Гюйгенсовы часы съ маятникомъ представ- 
ляютъ собою не что иное, какъ прежн!е часы съ зубча- 
тыми колесами и грузами, въ которыхъ билянцъ зам$- 
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ненъ маятникомъ. На рис. 169 изображена та форма спускового механизма, къ ко- 
торой Гюйгенсъ перешелъ въ 1659 году и которая находится во всеобщемъ упо- 
треблени еще до настоящаго времени. На рисункЪ изъ всей системы колесъ изоб- 
ражено только то колесо системы зубчатыхъ колесъ, которое движется наиболЪе 
быстро; оно непосредственно соединено со спусковымъ механизмомъ. Направлене 
вращен!я этого колеса указано бЪлой стрЪфлкой. Въ моментъ, изображенный на ри- 
сункЪ, колесо удерживается зубцомъ якоря на ЛЪвой сторонЪф. Но когда затфмъ ма- 
ятникъ качнется влфво, зубець якоря отпуститъ захваченный зубецъ колеса и колесо по- 
вернется далЪе, но только на ползубца, потому что зубецъ якоря справа попадетъ въ 
промежутокъ между зубцами колеса и такимъ образомъ задержитъ колесо съ этой сто- 
роны. Когда послЪ этого маятникъ снова качнется вправо, то зубецъ на этой сторонЪ 
освободится, но зато одинъ изъ зубцовъ на лфвой сторон снова будетъ задержанъ 
якоремъ. Такимъ образомъ, при каждомъ качан!и маятника туда и обратно 
колесо подвигается впередъ на одинъ зубецъ. | 

Зубцы якоря, какъ видно изъ рисунка, срЪзаны наискось, такъ что зубецъ ко- 
леса, который былъ задержанъ однимъ изъ зубцовъ якоря и затЪмъ снова отпущенъ, 
долженъ скользить по косой поверхности якоря. ВслфдстНе этого якорь сообщает 
маятнику небольшой толчокъ и этимъ достигается то, что маятникъ не можетъ мало 
по малу остановиться. 

Если теперь придФлать стрфлки, отмБчаюнИия число оборотовъ колесъ, а, слЪдо- 
вательно, и число качан маятника, то получится приборъ для измфреня времени, 
ходъ котораго не зависитъ отъ загрязненя осей, отъ величины грузовъ и т. д., и 
опредфляется только длиною маятника. Ходъ часовъ регулируется измфненемъ длины 
маятника (т. е. перемыценемъ линзы). 

163. Рышене этой важной задачи принесло Гюйгенсу много поздравленйй и 
почетныхъ отличй. Не было недостатка, однако же, и въ попыткахъ оспаривать у 
него эту честь. Итальянцы настаивали на томъ, что приборъ, предложенный Гали- 
леемъ, былъ часами съ маятникомъ (въ дЪйствительности это было не такъ, см. 
$ 157), а извъстный химикъ Бехеръ утверждалъ, что часы, регулируемые маятникомъ, 
были и раньше. Гюйгенсъ даже будто бы видфлъ часы съ маятникомъ, принадлежав- 
ше Тихо Браге, у датскаго посланника въ Гаагф. Однако, Рёмеръ объяснилъ это, 
указавъ на то, что маятникъ былъ прид$ланъ къ этимъ часамъ позже; равнымъ обра- 
зомъ и мнойе друме старые часы были впослЪдств передфланы въ маятниковые. 

164. Время, необходимое для того, чтобы маятникъ совершилъ одно колебаше, 
почти не зависить отъ величины размаха. Гюйгенсъ не успокоился до тфхъ поръ, 
пока не опред$лилъ, по какому пути должно двигаться тфло, чтобы время его коле- 
баня совершенно не зависфло отъ величины размаха. Оказалось, что такимъ свой- 
ствомъ обладаеть лин я, называемая ци- Рис. 170 
клоидой. Когда колесо катится по пло- 
скости, то каждая точка его обода опи- 
сываетъ въ пространствЪ циклоиду (рис. 
170). Если обернуть циклоиду вогнутой 
стороной вверхъ (рис. 171), то получа- 
ется такъ называемая „изохрона,“ т. е. 
линНя, по которой должна двигаться (колебаться) точка подъ дЪйстнемъ силы тяже- 


Циклоида. 
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сти, чтобы время ея колебаня не зависфло отъ величины размаха. Для того, чтобы 


придти въ точку а, шару нужно будетъ употребить совершенно одинаковое время, 
независимо отъ того, падаетъ ли онъ изъ точки 6, с или 4. 


ДалЪфе, Гюйгенсъ нашелъ, что тфло можно заставить колебаться по циклоидЪ 
асфа, подв$сивь его на шнуркЪ въ точк$ т, гдЪ сходятся два циклоидальныхъ 
шаблона т и те. Впрочемъ, практическаго значеня это остроумное открыче не 
имфетъ. Обыкновенный маятникъ, линза котораго движется по дуг круга, оказыва- 
ется боле цфлесообразнымъ, потому что при малыхъ размахахъ онъ лишь незначи- 
тельно уклоняется отъ циклоиды. 


Впосл$дств!и другой математикъ, по происхожденю также голландецъ, Иванъ 
Бернулли (род. въ 1667 г. въ БазелЪ), нашелъ, что циклоида есть не только „тау- 
Рис. 171 тохрона,“ т. е. лившя равныхъ временъ па- 
деня, но вмЪстЪ съ т5мъи „брахистохрона,“ 
т. е. линя наименьшихъ временъ паденя. Для 
того, чтобы т$ло подъ дйстемъ тяжести 
пришло по возможности скоро изъ В въ а, 
или изъ с въ а, или изъ 4 въ а, оно долж- 
но двигаться по этой лини. На каждомъ дру- 
гомъ пути, между прочимъ и на прямолиней- 
номъ, ему понадобится больше времени, чтобы 
Елена ны Маятникъ. придти изъ болЪе высокой точки въ болЪе 
низкую. 

165. Часы съ грузомъ и маятникомъ не могутъ, конечно, служить въ качествЪ 
карманныхъ или корабельныхъ часовъ. Еще и раньше грузъ замфняли согнутою въ 
спираль пружиной, а вмЪфсто крылатки или билянца употребляли друйе пр1емы для 
замедленя движеня, напримЪфръ, брали свиную щетину. НЪюй Петръ Геле, уроже- 
нець Нюренберга, около 1510 года пустилъь въ продажу такого рода карманные 
часы, такъ называемые нюренбергскя яйца. Однако, удовлетворительными измЪрите- 
лями времени карманные часы сдфлались лишь съ тфхь поръ, какъ ихъ снабдили 
приспособлещемъ, соотв$тствующимъ маятнику, такъ называемымъ балансиромъ. 
Онъ былъ изобрЪтенъ, безъ сомнфня, лишь около 16958 года англичаниномъ Ро- 
бертомъ Гукомъ. Гукъ, однако, ничего не опубликовалъ объ этомъ, и въ 1675 
году Гюйгенсъ писалъ о балансирЪ, какъ о своемъ собственномъ изобр$тени. Но 
когда Гукъ заявилъ о своемъ первенствЪ, Гюйгенсъ съ готовностью призналъ его. 


Балансиръ представляеть собою маленькое маховое колесо М№ (рис. 172), ось 
котораго снабжена двумя лопатками, поочередно цфпляющимися за зубцы спусково- 
го колеса. Спиральная пружина прикрфпляется однимъ концомъ къ оси балансира, 
другимъ — къ стойкф, соединенной съ доскою часовъ. Когда балансиръ вращенемъ 
выводится изъ положеня равновЪфся, то подъ дЪйстыемъ упругости пружины онъ 
начинаетъ колебаться подобно тому, какъ колеблется маятникъ подъ дйстемъ си- 
лы тяжести. То обстоятельство, что прикрфпленныя къ его оси лопатки захватыва- 
ютъ зубцы спускового колеса, съ одной стороны постоянно прерываетъ движение 
этого колеса, а съ другой стороны поддерживаетъ движен!е балансира, благодаря тЪмъ 
толчкамъ, которые онъ получаетъ отъ спускового колеса. Изъ рисунка легко уяснить 
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себЪ, какимъ образомъ вращене оси, приводимой въ движене пружиной АД, пере- 
дается спусковому колесу, а также осямъ стрЪлокъ. 

166. Робертъ Гукъ родился въ 1635 году на островЪ ВайтЪ. Онъ былъ сла- 
баго тфлосложеня. Несмотря на то, что воспитане его шло довольно неправильно, 
колеблясь между обучещемъ ремесламъ и наукамъ, онъ сдфлался ученымъ. Онъ сталъ 
экспериментаторомъ, а затЪмъ и секретаремъ Коуа| Зосефу (Королевскаго Общества). 
ПослЪ того, какъ онъ изобрЪлъ карманные часы (съ балансиромъ), Робертъ Бойль 
предложилъ ему выгодныя услов!я эксплоатащи этого изобрЪтеня; однако, Гукъ со 
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Часы съ балансиромъ М, приводимымъ въ движене заведенной пружиной А. 


свойственной ему раздражительностью отвергъ его предложеня и изъ-за этого не 
получилъ никакихъ выгодъ отъ своего изобрфтеня; да и самая честь этого открыт 
осталась за нимъ лишь, благодаря благородству Гюйгенса. Гукъ произвелъ важныя 
работы въ различныхъ областяхъ физики и построилъ много научныхъ измЪритель- 
ныхъ инструментовъ. Однако, онъ не даль крупныхъ открыт, потому что его уче- 
ная дфятельность затрагивала слишкомъ много различныхъ вопросовъ. Повидимому, 
онъ велъ довольно уединенную и печальную жизнь, и даже въ старости часто лишь 
подъ утро ложился олЪтымъ въ постель, проработавъ всю ночь напролетъ. — Извф- 
стенъ его ожесточенный споръ съ Ньютономъ, котораго онъ обвинялъ въ томъ, 
что тогъ, будто бы, заимствоваль у него теорпо тяготЪня, не приводя, однако, въ 
подтвержден!е этого никакихъ доказательствъ. Впрочемъ, Гукъ дЬйствительно вы- 
сказывалъ мысль, что небесныя тфла притягиваютъ другъ друга съ силой, зависящей 
оть разстоянЯя, которая и обусловливаетъ ихъ пути; поэтому его по справедливости 
можно назвать предшественникомъ Ньютона!). Онъ умеръ въ 1703 году. 


Друпя криволинейныя движен:я 


167. Чтобы составить себЪ представлене о томъ, насколько трудно было осво- 
бодиться отъ аристотелевыхъ идей, стоить только обратить внимане на то, какъ 
сильно былъ связанъ ими Фрэнсисъ Бэконъ, современникьъ Галилея, хотя онъ 
старался отд$латься оть нихъ боле, чмъ кто-либо другой. 


') Сравни примьчаше къ $ 255. 
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Фрэнсисъ Бэконъ, сынъ Николая Бэкона, хранителя Болыной государствен 
ной печати Англи, родился въ 1561 г. въ ЛондонЪ. Онъ избралъ себЪ юридическую 
карьеру. Несмотря, однако, на протекщшю графа Эссекса, ему не удалось получить 
выгоднаго мфста на государственной службЪ. Въ процессЪ противъ графа Эссекса, 
завершившемся его казнью, Бэконъ сыгралъ далеко не достойную роль, а благода- 
ря сочиненю, которое онъ написалъ, по порученю королевы Елизаветы, въ оправ- 
дане казни графа Эссекса, онъ сталъ крайне непопулярнымъ. Лишь въ правлене 
Якова УП ему удалось достигнуть своей давнишней цфли — высокой государствен- 
ной должности. ПослЪ того, какъ онъ въ теченше года исполнялъ должность храни- 
теля Большой государственной печати, ему была поручена должность лорда-канцле- 
ра Англи. КромЪ того, онъ получилъь титулъ барона Веруламскаго и виконта Сэнтъ- 
Олбэнскаго. Но едва успЪвъ достигнуть такой высоты, Бэконъ, за взяточничество 
при исполненйи своихъ обязанностей, былъ лишенъ титуловъ и должностей и приго- 
воренъ къ штрафу въ 40000 фунтовъ стерлинговъ и къ пожизненному тюремному 
заключен!ю. Король, впрочемъ, отм5нилъ тюремное заключен!е и назчачилъ ему еже- 
годное содержане въ 1800 фунтовъ. Бэконъ не долго пережилъ свое унижен!е. 
Онъ умеръ въ 1626 году. 

Въ 1620 году, за годъ до своего паденя Бэконъ выпустилъ въ свфтъ книгу, по- 
священную главнымь образомъ вопросу о томъ, какъ слБдуетъ двигать впередъ на- 
уку. Въ этой книг онъ выступаетъ столь р-шительнымъ противникомъ аристотелев- 
ской натурфилософш, что мнойе, въ особенности англичане, смотрятъ на него, 
какь на реформатора въ области научнаго изслфдованя. Импонируя своимъ высо- 
кимъ положенемъ въ государствЪ, онъ могъ вфско заявлять, что „упадокъ наукь 
произошелъ отъ пустыхъ мудрствованй,“ и что слфдуетъ возвратиться къ изслфдо- 
ванНю природы посредствомъ опыта (эмпири). „Вс источники эмпир!и изливаются въ 
океанъ философ!и.“ Изъ нея вытекаетъ познан!е дЪйствительныхъ причинъ. Допу- 
щене конечныхъ причинъ, какь объясненя физическихъ явленйй, слБдуетъ отверг- 
нуть. Бэконъ съ такимъ ожесточенемъ выступилъ противъ всякихъ умозрфнй, что 
даже математика имфла въ его глазахъ лишь подчиненное значеще. 

Такого рода рЪчи были тогда въ высшей степени своевременны и, конечно, не 
пропали понапрасну, тфмъ болЪе, что исходили отъ такого высокаго лица. РазумЪется, 
лучше было бы вм$сто того, чтобы говорить, больше работать въ этомъ направле- 
ни. подобно Галилею, который поступалъ такъ гораздо раньше, ч$мъ появилась 
книга Бэкона. Но какъ исполнялъ свои сов$ты самъ Бэконъ? НапримЪръ, онъ 
задается вопросомъ, какя тфла двигаются всл$дсте тяжести и кая вслЪдстве лег- 
кости, каковы предфлы легкости и принадлежитъ ли воздухъ кь тяжелымъ или лег- 
кимъ тфламъ. Онъ различаетъ 19 различныхъ родовъ движеня. Одинъ изъ этихъ 
родовъ есть „движене вслЪфдстве боязни движенЯ.“ И въ то же время онъ борется 
противъ конечныхъ причинъ! 

168. Совсфмъ иного рода побЪфда была одержана наукой тогда, когда Галилей 
формулировалъ законъ инерШи и высказалъь утверждене, что при одновремен- 
номъ дЪйств!и силъ каждая изъ нихъ производитъ то же дЪйств1е, какое 
она произвела бы, еслибы дЪйствовала одна. Съ помощью этой одной исти- 
ны можно объяснить всЪ явленя движеня и, какъ мы уже вилдфли, Галилей и вы- 
яснилъ съ ея помощью свободное падене, движене по наклонной плоскости и дви- 
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жене маятника. ДалЪфе, онъ выяснилъ движене брошенныхъ тфлъ, относительно ко- 
тораго до него господствовали своеобразныя представлен. 

По Аристотелю лвижене т$ла, брошеннаго по горизонтальному направлен!ю, 
составляется изъ трехъ: движеня по горизонтальной прямой лини (насильственное 
движен!е), по дугЪ круга, а именио по четверти окружности (смфшанное движене) 
и по вертикальной прямой лини (естественное движен!е). Въ одномъ сочиневи, отно- 
сящемся къ 1561 году, эта теоря была измфнена въ томъ смыслЪ, что путь брошен- 
наго тфла складывается только изъ двухъ прямыхъ линй. Первую изъ нихъ тБло про- 
летаетъ насильно и, когда вся сообщенная ему сила расходуется, оно падаетъ внизЪъ 
по естественному пути. 

Выдаюнийся итальянскЙ математикь Тарталья въ сочинени, изданномъ въ 
1537 году, указалъ на то, что каждая часть пути брошеннаго т$ла должна быть 
искривленной. Однако, точнаго опредЪленя пути брошеннаго тфла онъ не могъ дать. 

169. Галилеево объяснене движеня брошеннаго тфла мы разсмотримъ на нф- 
сколькихъ примЪрахъ. 

Допустимъ сначала, что ТЪфло брошено по горизонтальному направленю ав 
(рис. 173). Оно будетъ двигаться по этому направленю съ неизмфнной скоростью, 
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проходя, напримфръ, 5 футовъ въ каждую четверть секунды. Если, съ другой сто- 
роны, вычислить (ср. $ 149) пути, проходимые тфломъ при паденми за 1/., !/., 3/, 
и т. д. секунды, то окажется, что тфло падаетъ внизъ въ 
“4 ИГ я ыГ `/4 °/« секунды 
на 1 4 9 16 29 36 футовъ. 
Т$5ло, брошенное изъ точки а по горизонтальному направленю, въ томъ слу- 
чаъ, еслибы на него не дйствовала сила тяжести, передвинулось бы въ 6/, секун- 
ды при равномфрной скорости изъ точки а въ точку 6. Но вслфдстые дЪйствя си- 


лы тяжести оно въ то же время падаетъ, какъ указано выше. Поэтому спустя я 
Лакурз и Аппелъ. Историческая Физика И 
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секунды т5ло приходитъ въ точку и, спустя */, секунды въ точку и ит. д. Путь 
атпораг, который оно описываетъ, представляеть собою такъ называемую па- 
раболу — кривую линю, которая была извфстна математикамъ, жившимъ еще въ 
ГУ столЪии до Р. Х. 

110. И въ томъ случаЪ, когда тфло брошено по какому-либо другому направ- 
лено, оно описываетъ параболу. Пусть оно будеть брошено изъ точки 4 (рис. 174) 
по такому направлен1ю, что въ каждую четверть секунды оно проходить 5 футовъ 
въ горизонтальномъ направлени и 6 футовъ въ вертикальномъ. Движене тФла въ го- 
ризонтальномъ направлен!и отъ дЪйстя силы тяжести не измЪфнится, между тфмъ какъ 
высота т$ла въ каждый моментъ будетъ зависть также и отъ дЪйствя этой силы. Вы- 
соты, которыхъ тфло достигло бы благодаря своей начальной скорости спустя 0, 1/,, 
Зо А ра аа секунды, равны 

ОЕ: 1218, 24, 380, 36, 4, 1 а мь. 
Но въ т же промежутки времени тфло вслфдстые тяжести падаетъ внизъ на 
0, в: 9 16, 25, 36, 49, 64 фута. 

Поэтому высота надъ точкой 4, которой оно въ дЪйствительности достигаетъ, 

будетъ соотвЪтственно 
0, 09, 8, 9, 8, 5, 0, —7, —16 футовъ, 

слЪдовательно, тфло будетъ ниже точки а (которая помфщается на 9 футовъ надъ 4) на 
9, 4, и 0, о, 9 16, 25 футовъ. 

Получаются, сл5довательно, тая же самыя понижен я, какъ и при горизонталь- 
номъ бросани изъ точки а, въ которой тфло (по истеченйи 3/, секунды) занимаетъ 
наивысшее свое положене. Согласно съ этими прочисленными величинами вычерчена 
кривая рис. 174, гдЪ 4 есть начальное положен, а @с путь, который былъ бы пройденъ 
тфломъ въ 8/, или въ 2 секунды при отсутстви силы тяжести. Изъ точекъ, въ которыхъ 
тЪло находилось бы спустя 1/,, 2/,, 3/, и т. д. секунды, проведены вертикальныя лини и 
на нихъ нанесены соотвфтственныя величины паденя, такимъ образомъ получился путь 
Чаг, который представляетъ собою параболу. Однако, вслфдсте сопротивленя воз- 
духа въ дБйствительности этотъ путь нфсколько уклоняется отъ параболы. 

171. Не лишено интереса сравнене съ этими объясненями Галилея тФхъ 
теорЙ движеня, которыя еще позднфе были предложены Декартомъ (Карте- 
з1емъ). Однако это сравнене даетъ мало поучительнаго. Декартъ родился въ 
1596 г. въ Лагэ (Га Науе) вь Турени, а умеръ въ 1650 году въ Стокгольм. Вос- 
питане онъ получилъ въ 1езуитской школЪ въ Лафлешф (Га ЕИесве), въ молодости 
былъ военнымъ и принималъ участе во многихъ походахъ, затЪмъ объздилъ разнья 
страны, долгое время жилъ въ Голланди ($ 106) и въ конц концовъ, по пригла- 
шеню шведской королевы Христины, пр!Ъхалъ въ Стокгольмъ. — Декартъ былъ не- 
обыкновенно даровитый человЪ$къ. Въ особенности онъ прославился своей филосо- 
фей. Но за нимъ числятся также крупныя заслуги и въ области математики (анали- 
тическая геометр!я). Въ области физики онъ далъ объяснене лишь нфкоторымъ от- 
дфльнымъ явленямъ (напримЪръ, радугЪ), допускавшимъ математическую обработку. 
Въ противоположность Галилею, Декартъ считалъь умозрфн!е (спекулятивный ме- 
тодъ изслфдован!я) лучшимъ средствомъ изученя природы. Онъ начинаетъ съ того, 
что сомнфвается во всемъ. Отсюда онъ приходить къ убЪжденю въ несомнфнности 
своего собственнаго существован!я, изъ чего выводитъ несомнфнность существован!я 
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Бога, изъ ученя о Бог онъ выводитъ свойства пространства и вещества и на осно- 
ван!и этихъ свойствъ создаетъ учене о движени и ударЪ. Законы движенЯя, къ ко- 
торымъ онъ пришелъ такимъ путемъ, представляютъ собою странное сплетене идей 
и трудно лаже понять, какъ такой талантливый математикъ, какъ Декартъ, могъ 
удовлетвориться ими. Самъ онъ говоритъ, однако, что онъ такъ глубоко убЪжденъ 
въ правильности своихъ законовъ движеня, что въ случаЪ, еслибы они не подтвер- 
дились на опытЪ, онъ всетаки больше повфрилъ бы своему разуму, чфмъь чувствамъ. 
И что, можетъ быть, еще болЪфе замфчательно, это то, что одинъ ученый за дру- 
гимъ склонялись передъ его ученемъ о движени и передъ „картез1анскими вихря- 
ми,“ по которымъ будто бы двигается эеиръ, увлекая за собою планеты и солнце. 
Въ сочиненяхъ Декарта попадаются изображешя вродЪ рис. 175. Его товарищь 
по 1езуитской школ Мерсеннъ и артиллеристь Пти н$Ъсколько разъ стр$ляли изъ 


Рис. 175 
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Одинъ изъ вопросовъ Декарта. 


пушекъ по вертикальному направленю, но обратнаго паденя ядра не наблюдали. 
Этимъ и объясняется надпись на рисункЪ: Кеютфега-{-1 (упадеть ли оно обратно)? 
Понятно, что дуло пушки было направлено не вполнф точно по отвфсу, чего можно 
достигнуть лишь съ большимъ трудомъ. 

Какъ далекъь быль Декартъ оть того, чтобы по достоинству оцфнить творе- 
ня Галилея, видно изъ его письма кь Мерсенну, гдЪф онъ говоритъ: „Что каса- 
ется Галилея, то скажу Вамъ, что я его никогда не видфлъ и не велъ съ нимъ 
никакой переписки; поэтому я ничего не могъ у него заимствовать; и въ его книгахъ 
я не вижу ничего такого, чему бы могь позавидовать или признать за свое.“ 

Къ числу многихъ, считавшихъ Декарта непогрЪшимымъ, принадлежалъ гол- 
ландець ванъ-Шутенъ, учитель Гюйгенса и другъ его отца. Когда Гюйгенсъ 
выступилъ со своимъ учешемъ объ ударЪ, это сильно огорчило учителя, который, 
желая ученику добра, очень противился этому выступлению. 

172. Однимъ изъ главныхъ предшественниковъ Галилея, который не призна- 
валъ авторитета Аристотеля безусловнымъ, быль Бенедетти (род. вь 1530 г. въ 
Венеши, ум. въ 1590 г. въ ТуринЪ). Въ механикф, изданной въ 1585 г., онь даетъ 
объяснене центробфжной силы, которая дЪйствуетъ на тфло, движущееся по кругу. 
Естественно, говоритъ онъ, чтобы тфло двигалось по прямой лини. Поэтому, если оно 

1]* 
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не привязано, то оно удаляется по прямой лини (касательной), подобно грязи, от- 
скакивающей отъ колесь быстро движущагося экипажа. Это стремлене тфла уда- 
ляться отъ центра является причиной того, что называютъ центробЪфжной силой. 

Это соображене стало достаточнымъ для объясненя центробЪжной силы послЪ 
того, какъ Галилей формулировалъ законъ инерши. Если тфло принуждается къ дви- 
женю по кругу тЪмъ, что оно привязано на веревкЪ, то веревка должна съ извЪст- 
ною силою тянуть тфло. Съ такою же силою тЪфло тянетъ веревку. 

Гюйгенсъ первый произвелъ вфрное вычислен!йе центробЪжной силы. По- 
видимому, его вниманНе было привлечено къ этому вопросу изученемъ маятника, 
именно, коническаго маятника (центробЪжнаго). Такъ называется маятникъ, который 
качается не въ одной и той же плоскости взадъ и впередъ, а описываетъ поверхность 
конуса. Если шарикъ маятника, подвЪшенный на ниткЪ, вывести изъ положен! я рав- 
новЪфЧя въ какую-либо сторону и затфмъ сообщить ему скорость въ другомъ на- 
правлен!и, то шарикъ станетъ описывать болЪфе или менфе растянутый эллиптичесвай 
путь, а если направлен!е и величина скорости размфрены соотв$тствующимъ обра- 
зомъ, онъ будетъ двигаться по кругу!). Гюйгенсъ впервые опубликовалъ свое вы- 
числене центробЪжной силы въ книгБ о часахъ, изданной въ 1673 году. Впосл$д- 
сти онъ написалъ по этому вопросу болфе подробное сочинене. Чтобы читатель 
могъ понять вычислене, произведенное Гюйгенсомъ, и былъ въ состоянйи произ- 
водить подобныя же вычисленя, сами по себЪ представляюшия большой интересъ и 
находящя много практическихъ примфненй, въ послфлующихъ двухъ параграфахъ 
намъ придется пользоваться нёкоторыми математическими теоремами. 

173. Пусть тЬло находится въ точкЪ а (рис. 176) и обладаеть такою скоростью, 
что въ единицу времени можетъ пройти путь ©. Однако, тфло не можетъ удалиться 
отъ круга, потому что оно соединено съ его центромъ при 
помощи веревки или чего-либо подобнаго. Веревка все 
время должна тянуть по направленио къ центру (центро- 
стремительная сила). Эта тяга иметь какъ разъ такую 
же величину, какъ и та тяга, которую т$ло производить 
по направленйо вовнЪ вслЪдств!е центробЪжной силы; со- 
вершенно то же мы имфемъ въ случаЪ т$фла, подвЪшенна- 
го на веревкЪ: веревка тянеть вверхъ съ такою же си- 
лой, съ какою т$ло тянетъ внизъ. 

Еслибы ТЪло могло двигаться, подчиняясь закону 


инерщи, то въ единицу времени оно прошло бы отръ- 
зокъ прямой 1’. Но если оно удерживается на круговомъ 
пути и по прошестыи единицы времени приходитъ въ 
точку 6, то, кром$ движешя по инерщи 9, оно должно 
совершить движеше ас. Это послЪднее движене вызывается равномфрно дЪйствую- 
щей тягой веревки и опредфляется величиною центробфжной силы ]. 

Подобно тому, какъ сила тяжести, сообщающая тфлу въ течене секунды ско- 


Объяснене центробЪжной 
силы. 


рость =, заставляеть тфло въ то же время пройти путь 1/2 ($ 149), такъ точно и 


1) Коничесве маятники примфняются въ такихъ механизмахъ, гдЪ движеше должно быть 
равномфрнымъ, а не совершаться скачками, какъ движеше секундной стрфлки часовъ. 
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центростремительная сила / въ секунду заставитъ тфло совершить путь 1/,.{. Сл$до- 
вательно, лия ас равна */. Г. 

Какъ извЪстно изъ геометрии, квадратъ, построенный на аб, равенъ прямо- 
угольнику со сторонами аси 2г. Но такъ какъ мы должны разсматривать движене 
въ безконечно-малый промежутокь времени, то {А и х будутъ равны между собою. 
Поэтому 

п ас. в. 


Но 
о — Л, 
слЪдовательно, 
Е а), 
откуда 
<? 
К 


Какъ видно изъ этой формулы, центростремительная, а, значитъ, и центробЪж- 
ная сила тфмъ больше, чфмъ больше скорость. Если скорость будетъ въ 2, 3, 4 раза 
больше, то центробЪжная сила увеличится въ 4, 9, 16 разъ, т. е. центробЪжная 
сила растетъ пропорц!онально квадрату скорости. ДалЪе, центробЪжная 
сила т$мъ больше, чЪмъ меньше рад1усъ кривизны, потому что послЪдыйй 
стоитъ въ знаменателЪ формулы. При заданной скорости х центробЪжная сила бу- 
детъ, стало быть, тБмъ больше, чфмъ быстрЪе м$Ъняется направлене движенй. 

ПримЪръ 1. Экипажъ двигается со скоростыо 2м вь секунду по дорогЪ, 


представляющей собою дугу ралусомъ въ 6 4. ЦентробЪжная сила равна, слЪдова- 
2 


6 
бЪжная сила приблизительно равна !/.ь силы тяжести. Лицо, сидящее въ экипажф, 
прижимается, слЪдовательно, къ внфшней стЪнкЪ экипажа съ силой равной одной пят- 
надцатой части своего вЪса. 

ПримЪръ 2. Шаръ вЪфсомъ въ 0:25 ке катится по горизонтальному жолобу со 
скоростью 0-3 м въ секунду. Ратусъ кривизны жолоба равенъ 15 см. Какое давле- 
не производитъ шаръ на боковую поверхность жолоба? 


тельно, — 0:66 м. Такъ какъ сила тяжести равняется > или 9'8 м, то центро- 


Рис. 177 


Движеше вагонетки по центробЪжной дорогЪ. 


ПримЪръ 3. Вагонетка скатывается по наклоннымъ рельсамъ и затфмъ опи- 
сываетъ круговую петлю (рис. 177). При достаточной скорости вагонетка не упа- 
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детъ съ рельсовъ. Если даметръ кругового пути равенъ 6 М, то какова должна быть 
наименьшая начальная высота вагонетки надъ высшей точкой петли, чтобы центро- 
бЪжная сила по меньшей мЪрЪ равнялась силЪ тяжести (тренше и сопротивлеше воз- 
духа не принимаются въ разсчетъ)? 

174. Если движене все время происходить по круговому пути, то формулу 
можно привести къ н$сколько болфе удобному виду. Назовемъ время, необходимое 
тЪлу лля совершеня одного оборота (время обращен), черезъ Т; за это время т%- 
ло, при скорости ©, проходить путь х ТГ. Но этоть же путь, равный окружности 
круга, можетъ быть выраженъ формулой 2 тг. Итакъ, 


О 
слЪдовательно, 
0 1 
И 
мы 
её —= т 
А такъ какъ 
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Изъ этой формулы видно, что центробЪфжная сила обратно пропорц!- 
ональна квадрату времени обращен!я, что равнозначно прежней теоремЪ о 
центробЪжной силЪ и скорости. ДалЪфе, изъ формулы видно, что центробЪжная 
сила тЪъмъ больше, ч$мъ больше рад1усъ кривизны. На первый взглядъ ка- 
жется, что это противор$читъ прежнимъ законамъ; но на самомъ дфлЪ этого проти- 
ворфч!я н$тъ. Пусть, напримфръ, на рычагЪ карусели тфло а находится на ‘разстоя- 
ни въ о разъ большемъ отъ центра, чфмъ другое тфло 6. Тогда, согласно посл$д- 
ней формулЪ, центробЪжная сила а получается въ 5 разъ больше центробЪжной си- 
лы тфла 6. Если же мы захотимъ примфнить первую формулу, то не слфдуетъ за- 
бывать, что скорость а въ 5 разъ больше скорости 6. По этой причинЪ центробЪж- 
ная сила а должна бы быть въ 25 разъ больше, чфмъ центробЪжная сила 5. Но 
вслЪдств!е большаго ращуса кривизны она должна быть въ 65 разъ меньше, чфмъ та, 

25 
которая дЪйствуетъ на 5; 5. равно о. 

ПримЪръ 1. ТЪло движется по кругу даметромъ въ 30 см и дЪлаеть 60 обо- 
ротовъ въ секунду. Во сколько разъ центробЪжная сила больше силы тяжести? 

Прим5ръ 2. Шары регулятора паровой машины дфлаютъ 90 оборотовъ въ 
минуту и удалены отъ оси на 10 см. Каково отношене между центробЪжной силой 
и силой тяжести? 

ПримЪръ 3. Какая доля силы тяжести уничтожается на земномъ экваторЪ цен- 
тробЪфжной силой, происходящей отъ вращеня земли (д1аметръ экватора равенъ 1719 
милямъ)? 
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Параллелограммъ силЪ 


175. Стевинъ нашелъ ($ 136), что шаръ с на наклонной плоскости { (рис. 178) 
удерживается въ равновЪфи грузомъ 4, величина котораго относится къ вЪсу с, какъ 
высота Йй наклонной плоскости къ ея длинЪ [. Это послужило Стевину исходной 
точкой для слЬДдующихъ выводовъ. 

Не произойдетъ никакого нарушеня равновЪСя, если убрать наклонную пло- 
скость и привязать къ шару с веревку, перекинутую черезъ блокъ Е и натянутую 
грузомъ е; при этомъ направлеше веревки должно быть перпендикулярно къ наклонной 
плоскости, а грузъ своимъ натяженемъ долженъ какъ разъ замфнить дфйстве опоры /. 


Рис. 178 Рис. 179 


Переходъ отъ наклонной плоскости къ па- 
раллелограмму силъ. 


Натяжене двухъ веревокъ 
грузомъ. 


Можно представить себЪ теперь, что слЪва отъ с расположена вторая наклонная пло- 
скость Г, высота которой 5” равна основан!ю, а основане равно высотЪ первой наклон- 
ной плоскости. На этой наклонной плоскости грузъ е будетъ въ равновЪ$ Си съ с, если е 
относится къ с, какъ ©’или 5 къ [. Теперь можно представить себЪ, что и вторая наклон- 
ная плоскость замфнена веревкой СОДА съ соотвЪтствующимъ грузомъ 4. Въ такомъ 
случаЪ грузъ с будетъ висфть на двухъ веревкахъ с и СЁ, натянутыхъ грузами 4 
ие, которые такъ относятся къ с, какъ Й и х относятся къ /. Если теперь провести 
черезъ с вертикальную линю СР и придать ей длину, изображающую графически 
величину груза с, а затЪмъ продолжить эту линйю на такое же разстояне вверхъ, 
то отрЪзки ст и сп должны будутъ соотвфтствовать величин$ грузовъ 4 и е. Въ 
самомъ дфлЪ, стороны маленькаго треугольника стр относятся между собою такъ же, 
какъ стороны треугольника, образованнаго длиной, высотой и основашемъ наклон- 
ной плоскости ([, #, 5). ПослфднНйя же относятся между собою, какъ грузы 4, сис. 
Такимъ образомъ, сила сР можетъ быть въ равновфФи съ двумя другими ст и сп, 
представляющими собою стороны прямоугольника, въ которомъ продолжене первой 
силы является д1агональю. ДалЪфе, Стевинъ показалъ, какъ подобнымъ же образомъ 
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можно опредЪлить натяжене двухъ веревокъ, привязанныхъ къ грузу, въ томъ слу- 
чаЪ, если онф не образуютъ между собою прямого угла. Если грузъ с (рис. 179) 
виситъ на веревкахь )С и ЕС, то вертикальную линю Сс можно продолжить 
вверхъ и считать, что длина Ср выражаеть вЪсь с. Если теперь изъ р провесги ли- 
ню рт параллельно СЁ и линю рп параллельно СО, то Ст будетъ представ- 
лять собою величину натяженя веревки СЛ), а Си натяжене по СЕ. 

Стевинъ не даетъ яснаго доказательства правильности этого положения. Дока- 
зать его можно слЪдующимъ образомъ. Проведемъ три лини СВ п$ и р! перпен- 
дикулярно къ С т. По предыдущей теоремф, Ср можетъ быть замфнена черезъ СЁ 
и Си. Но послфдняя равна Ст = тг или Ст - С$. Теперь мы имЪемъ три си- 
лы СЬ Сми С$. Изъ нихъ первая и третья могутъ быть замфнены черезъ Си, слф- 
довательно, Ср можетъ быть замфнена черезь Сжи Ся. 

‚ Итакъ, Стевинъ нашелъ, что силы, дЪйствующия на три веревки, связанныя въ 
одной точкЪ, находятся между собою въ равновфаи, если лиШи, отложенныя по на- 
правленшю веревокъ и выражающ!я относительныя величины силъ, имфютъ такя дли- 
ны, что д1агональ параллелограмма, построеннаго на двухъ изъ этихъ ли- 
н|й, имЪетъ ту же величину, какъ и третья линйя, но противоположное на- 
правлен!е. 

Если, наиримфръ, дагональ ор (рис. 180) параллелограмма со сторонами о М 
и оМ равна по величинф, но противоположна по направленю орР, то оМ и оМ 
находятся въ равновфи съ оР. Такъ какъ равновЪе существуеть между вс$ми 
тремя линями, то мы съ такимъ же правомъ можемъ сказать, что оМ и оР нахо- 
дятся въ равнов5 Чи съ о№. Отсюда сл$дуетъ, что оп, магональ параллелограмма 
МоРи, равна по величинф и противоположна по направленю о М. 
Точно также дагональ от параллелограмма МоРт равна по вели- 
р чинф и противоположна по направленю о М. 

Я“ 176. Совсфмъ инымъ путемъ (исходя изъ закона инерщи) Га- 
/'! )М лилей открылъ положене, которое можно было бы назвать парал- 
лелограммомъ движен!й. Если тфло подъ дЪйствемъ одной си- 
лы должно перейти изъ о въ М, аподъ дЪйстйемъ другой въ тотъ 
же самый промежутокъ времени изъ о въ №, то подъ одновремен- 
нымъ дфйстыемь обЪихъ силъ оно передвинется по дагонали па- 


Рис. 180 


раллелограмма изъ о въ р. 
, Такъ какъ, далБе, Галилей нашелъ, что сила можеть быть 
| измфрена той скоростью, которую она сообщаетъ тфлу въ единицу 
времени (5$ 149, 150), то изъ теоремы о параллелограммЪ движенй 
онъ могь бы вывести слфдующее заключене. Если движеше, кото- 
рое могли бы произвести двЪ силы, дфйствуя одновременно, равно 
я Ее. и противоположно движеню, вызываемому н$которой третьей си- 
лой, то движене, производимое всЪфми тремя силами вмЪстЪ, равно 
нулю, т. е. тая три силы находятся въ равновЪаи. 

Въ такой общей формЪ теорема, однако, не была высказана ни Стевиномъ, 
ни Галилеемъ; несомнфнно, впрочемъ, что вопросъ былъ выясненъ ими въ дета- 
ляхъ. Лишь Ньютонъ выразилъ теорему въ той формЪ, въ какой мы только что 
привели ее. Теперь эту теорему обыкновенно называютъ параллелограммомъ силъ. 


еее --- 
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Параллелограммъ силъ примфияется тогда, когда требуется найти „равнодЪй- 
ствующую силу“ двухъ силъ, приложенныхъ въ одной и той же точкЪ. Когда двЪ 
силы даны по величинф и направленйо, то равнодЪфйствующая сила, или „результи- 
рующая,“ представляется д1агональю параллелограмма силъ, потому что эта дагональ 
равна по величинф и противоположна по направленю той сил, которая находилась 
бы въ равновЪи съ двумя данными. 

Можно „сложить“ и больше, чфмь дв силы, складывая сначала двЪ изъ нихъ, 
затБмъ полученную равнодЪйствующую съ третьей силой и т. д. 

Соотвфтственнымъ образомъ можно данную силу и разложить на „слагаюция“ 
или „составляюция“. Дфиствительно, если начертить двЪ друПя силы такъ, чтобы 
данная сила была Дагональю параллелограмма, а двЪ новыя образовали собою его 
стороны, то эти дв силы будутъ въ состоян произвести то же дЪйстне, что и 
первая. 

Съ помощью теоремы о параллелограммЪ силъ можно легко опредфлить общее 
дЪйстве тяжести и центробЪфжной силы. 

ПримЪръ 1. Желфзнодорожный пофздъ идетъ со скоростью 20 м по закруг- 
ленню радусомъ въ 300 м. Какую долю силы тяжести составляетъ центробЪжная си- 
ла? Въ такихъ мЪстахъ внутреннйЙ рельсъ кладуть нфсколько ниже внфшняго (рис. 
131), такъ что равнодЪйствующая $) силы тяжести $ А и центробфжной силы $5 В 
направляется приблизительно перпендикулярно къ пути. 


Рис. 181 Рис. 182 
. 


—— 


Желфзнодорожный путь на закруг- 
лен!яхъ. 


Рис. 183 


Ь Поверхность жидкости подъ дЪй- 
ствемъ центробфжной силы. 


Разложене силы на двъЪ со- 
ставляющихъ. 

ПримЪръ 2. Цирковая лошадь бфжитъ по кругу въ 20 м ламетромъ со ско- 
ростью 20 км въ часъ. Каковъ долженъ быть наклонъ дороги и какъ великь кажу- 
ш ся вфсъ бЪгущей лошади, если дЪйствительный ея вфсъ равенъ 420 кг? 

ПримЪръ 3. ВпослЪдстви мы увидимъ, что поверхность жидкости устанавли- 
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вается всегда перпендикулярно къ направлено силы, дЪйствующей въ каждой точ- 
кБ ея поверхности. Если вращать жидкость вокругъ вертикальной оси (мЪшая ее въ 
чашк$, вращая на центробЪжной машинЪ и т. п.), то ея поверхность принимаетъ 
форму, изображенную на рис. 182. Въ точкахъ а, В, си 4 сила тяжести вездЪ 
одна и та же, центробЪжная же сила соотвЪтственно будетъ равна 0, 1, 2, 3. Си- 
лы, дЪйствующя въ различныхъ точкахъ, суть 2, й, Ки [, и поверхность въ точ- 
кахъ @, 0, Си 4 перпендикулярна къ нимъ. Чмъ болыше скорость вращеня, тфмъ 
болфе дЪфйствующя силы направляются наружу и тЪмъ круче подымается поверх- 
ность. Параболическое углублене становится больше. При достаточно большой ско- 
рости показывается дно сосуда, а поверхность жидкости становится почти вертикаль- 
ной (цилиндрической). 

ПримЪръ 4. Услоше равновЪя на наклонной плоскости можно теперь выве- 
сти инымъ способомъ, чфмъ прежде. Вфсъ тфла К (рис. 183), направленный верти- 
кально внизъ, разлагается на двЪ слагающя Пи 1, изъ которыхъ первая даетъ дав- 
лене на наклонную плоскость, а вторая силу, съ которой тфло дФйствуеть въ на- 
правлен!и наклонной плоскости. Очевидно, послфдняя относится къ вфсу К такъ, какъ 
й относится къ [ (ср. 6 136). 


Ударъ 


177. Галилей и его ученикь Торричелли замфчають, что сила удара безко- 
нечно велика въ сравнен!и съ силой давленя. Ударъ и давлене несравнимы между 
собою. 

Во всякомъ случаЪ, примфры, подобные нижеслфдующимъ, повидимому, под- 
тверждаютъ этоть взглядъ. Сильный ударъ по открытой двери не такъ легко мо- 
жетъ ее захлоинуть, какъ слабое давлене. Стаканъ, могущйй выдержать на себЪ дав- 
лее вЪфса человфка, разбивается отъ быстраго удара по нему ключемъ. 

Однако, утверждене Галилея невфрно. Правильнфе будетъ сказать, что ударъ 
есть очень сильное давлен!е, продолжающееся очень недолго. 

И Декартъ также быль не вполнф правъ, утверждая, что малое тЪло при уда- 
рф о большее, находящееся въ покоф, отскакиваетъ назадъ съ прежней скоростью, 
а большее тфло остается въ покоЪ. 

Н\ъмецъ, по имени Маркусъ Марци, писавиий о движени н%фсколько позже 
Галилея, — его книга появилась въ 1639 году въ Прагф —, даетъ различныя указа- 
Ня касательно удара, болЪфе правильныя, чФмъ большинство появлявшихся раньше 
объясненЙ по этому предмету. Напримфръ, онъ совершенно правильно замфчаетъ, 
что упрумй шаръ при ударЪ о другой шаръ равной массы, находяцййся въ покоЪ, 
передаетъ ему свою скорость, а самъ останавливается. Впрочемъ, въ отношени яс- 
ности и точности разсужденйй его далеко нельзя сравнивать съ Галилеемъ. 

178. Прежде думали, что первый толчокъ къ изслфдованю вопроса объ уда- 
рЪ тЬль былъ данъ англйскимъ Королевскимъ Обществомъ (Коуа! Зо<еу), которое 
въ 1668 году объявило премю за рфшен!е этой задачи. Рьшене было дано тремя 
выдающимися учеными, Джономъ Валлисомъ, Христофоромъ Реномъ и Гюй- 
генсомъ. Но у Гюйгенса рфшене этой задачи было готово еще въ 1656 году, и 
онъ медлилъ его опубликовать лишь потому, что ванъ-Шутенъ опасался, какъ бы 
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онъ не скомпрометтировалъ себя передъ Декартомъ ($ 171). Когла Гюйгенсъ въ 
1663 году встрЪтился въ ЛондонЪ съ Реномъ, занятымъ опытами надъ ударомъ тЪлъ, 
онъ при помощи своихъ формулъ, которыя всегда помнилъ, могъь въ каждомъ 
отдфльномъ случа предсказать результатъ. Валлисъ (1616 — 1703), профессоръ 
Оксфордскаго Университета, былъ выдающимся математикомъ и оставилъ нФсколько 
различныхъ работъ, имфющихъ важное значене еще и теперь. Ренъ (1632 — 1722) 
былъ профессоромъ сначала въ ЛондонЪ, затЪмъ въ ОксфордЪ, но прославился, глав- 
нымъ образомъ, какъ архитекторъ. За пятидесятилЪе съ 1668 по 1718 годъ онь 
построилъ болЪе 60 церквей и другихъ общественныхъ зданй, между прочимъ, ве- 
личественную церковь Св. Павла въ Лондон$. 

Эти три отвфта на задачу были замфчательны тЪфмъ, что взаимно дополняли 
другъ друга. 

Именно, Валлисъ разсматривалъ ударъ двухъ такихъ тфлъ, которыя послЪ уда- 
ра не отдЪляются другъ отъ друга. Это имЪфетъ м$Ъсто въ случаЪф тфлъ неупругихъ, 
каковы свинецъ, глина и т. п. Таюя т$фла сохраняютъ изм5неше формы, испытанное 
ими при ударЪ, и въ нихъ не замф$тно никакого стремлен!я принять снова прежнюю 
форму. 

Валлисъ указалъ на то, что количество движен!я, т. е. произведеше мас- 
сы и скорости, до и посл удара имФетъ одну и ту же величину. Если, напримЪръ, 
шаръ въ 10 кг, движуцййся со скоростью 5 М, настигаетъь шаръ въ 5 кг, движущй- 
ся со скоростью 2 М, такъ что сумма количествъь движеня есть 50 -- 10 = 60, то 
оба шара вмЪфстЪ (15 кг) начинаютъ двигаться со скоростью 4 м, потому что 
154—601). Если тфла движутся въ противоположныхъ направленяхъ, то, естествен- 
но, количество движен!я послЪ удара равно разности количествъ движен!я до удара. 

ПримЪръ. Если сталкиваются два равныхъ неупругихъ шара, движущихся съ 
равными скоростями на встрфчу другъ другу, то оба прихолятъ въ состоя е покоя. 

179. Ренъ и Гюйгенсъ, наоборотъ, изслфдовали случай упругихъ т$лъ, у 
которыхъ изм5нене формы, вызванное ударомъ, проходитъ, такъ что тфла прини- 
маютъ первоначальную форму. Какъ Ренъ, такь и Гюйгенсъ предполагаютъ при 
этомъ, что за тфми давленями, которыя тфла производятъ другъ на друга въ корот- 
кй промежутокъ времени между первымъ соприкосновешемъ и наибольшимъ сбли- 
женемъ ихъ центровъ тяжести, слЪдуютъ совершенно соотвЪтствуюция давленйя, воз- 
никаюц!я въ посл$лующий промежутокъ времени, когда тфла другъ отъ друга уда- 
ляются; другими словами, то измБнене скорости, которое тЪла испытываютъ во вре- 
мя сдавливан!я, возмфщается въ тотъ промежутокъ времени, когда они вновь расши- 
ряются до первоначальнаго объема. 

Рену принадлежить заслуга подтвержденя этого предположеня на опытахъ. 
Гюйгенсъ въ высшей степени генальнымъ путемъ пришелъ къ тфмъ же заключе- 
ныямъ, что и Ренъ. Сначала онъ дфлаетъ нфсколько простыхъ предположенйй, а за- 
тЪмъ выводить изъ нихь свои слфдстыя. Къ числу этихь предположенй принадле- 


') Если взятыя массы суть Ми т, скорости С и с, то скорость © послЪ удара опредЪ- 
ляется уравненемъ: 
М.С-фт.с = (М-то. 
При взаимно противоположныхъ направленяхъ движеншя одна изъ скоростей считается отрица- 
тельной. 
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жить слфдующее. Когда два упругихъ шара одинаковой величины сталкиваются съ 
одною и тою же скоростью, то они отскакиваютъ другъ оть друга съ тою же ско- 
ростью, съ какой столкнулись. Во время сжатя обЪ скорости уничтожаются ($ 178, 
прим5ръ), а во время расширеня каждый изъ шаровъ получаетъ такую же скорость 
въ обратномъ направлен!и. Это приводить Гюйгенса къ предположению, что всЪ 
движен!я относительны, т.е. въ данномъ случаЪ, если опредфлены относительныя 
движеня шаровъ, то безразлично, представлять ли себЪф все явлене происхолящимъ 
на неподвижномъ м$стЪ или же на такомъ мЪстЪ, которое само находится въ дви- 
жен!и (рис. 184). Если вышеупомянутый опытъ съ ударомъ двухъ равныхъ по вели- 


Рис. 184 


Движенше сталкивающихся шаровъ, какъ оно представляется съ лодки 
и съ земли (по Гюйгенсу). 


чинЪ шаровъ производится въ лодкЪ, то можно различить три момента, изображен- 
ные на рис. 185: 1. а и В сближаются съ одинаковыми скоростями; 2. они сталки- 
ваются въ серединЪ, въ точк$ с; 3. они удаляются другъ отъ друга съ равными 
скоростями. Если лодка двигается и при- 
томъ съ тою же скоростью, что и ша- 
ры, то человЪку, смотрящему съ земли, 
будетъ казаться, что до столкновенйя (1 


Рис. 185 


и 2) шаръ В находится какъ-бы въ по- 

2 коф (потому что скорость 6 къ западу 

и скорость лодки къ востоку равны меж- 

а — ОСЬ 3 Ду собою), и что шаръ @ обладаетъ 

вдвое большею скоростью, чЪмъ его дЪй- 

Ударъ равныхъ упругихъ шаровъ въ лодкБ.  СТВИТельная скорость. ПослЪ же столкно- 

веня наблюдателю будетъ казаться (2 и 

3), что шаръ а находится въ покоЪ (теперь онъ столь же быстро двигается на за- 

падъ, какъ лодка на востокъ), а шаръ В теперь имфетъ двойную скорость. Такимъ 

способомъ Гюйгенсъ доказываетъ, что когда упруйй шаръ а сталкивается съ та- 

кимъ же по величинф покоящимся шаромъ р (рис. 185, 1—2), то послфднй (5) 

приходитъ въ движене со скоростью ударившаго по немъ шара, а первый (а) оста- 
навливается (рис. 185, 2—3). 


Подобнымъ же способомъ Гюйгенсъ разсуждалъ о столкновении шаровъ не- 
равной величины, движущихся съ неравными скоростями. ЗдЪсь не мЪсто входить въ 
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подробности этихъ вычисленй; надо будетъ только указать на то, какимъ образомъ 
подобныя изслфдованя привели кь положенямъ, играющимъ въ механикф чрезвы- 
чайно важную роль. 

180. Въ лодкЪ, плывущей къ востоку (рис. 186, 1), лежитъ болышй шаръ а 
на мЪфстЪ, обозначенномъ крестикомъ с. Меньшй шаръ 6 катится съ восточнаго кон- 
ца лодки, со скоростью 10 футовъ, по направленио къ большому и сталкивается съ 
нимь (рис. 186, 2). Большой шаръ приходитъ вслфлстве этого въ движене. Пусть 
онъ двигается со скоростью 6 футовъ по направленю къ западу (рис. 186, 3). До- 
пусгимъ, далЪе, что лодка двигается къ востоку со скоростью 3 футовъ, т. е. со 
скоростью вдвое меньшей, чфмъ шаръ а. Пока лодка переходила изъ положен | въ 
положенше 2, покояцийся шаръ обладалъ абсо- 
лютной скоростью въ 3 фута по направленю а 
къ востоку (т. е. скоростью лодки). Когда 
лодка переходила изъ положеня 2 въ поло- К) ьО 
жене 3, тотъ же шаръ обладалъ абсолютной 
скоростью въ 3 фута по направленпо къ за- 
паду (именно, своею собственною скоростью 
къ западу въ 6 футовъь за вычетомъ скоро- 
сти лодки къ востоку въ 3 фута). Шаръ а 
имфетъ, такимъ образомъ, до и послЪ удара 
одну иту же скорость, но въ противополож- 


Ударъ неравныхъ шаровъ. 


ныхъ направленяхъ. СлФдовательно, отъ удара другого шара онъ ни выигралъ, ни 
проигралъ силы (воспользуемся временно этимъ терминомъ), и потому скорость дру- 
гого шара также могла измфнить лишь свое направлене, но не величину. До удара 
скорость шара К по направленйю къ западу равнялась 7 (= 10 —3) фугамъ, послЪ 
же удара онъ должень обладать скоростью въ 7 футовъ къ востоку. А такъ какъ 
лодка сама движется кь востоку со скоростью 3 футовъ, то внутри лодки шаръ бу- 
детъ двигаться со скоростью въ 4 (—=7— 3) фута. До удара скорости шаровъ въ 
лодкЪ были 0 футовъ и 10 футовъ къ западу, послЪ удара — 6 футовъ къ западу 
и 4 кь востоку. До удара они, стало быть, сближались на 10 футовъ въ секунду, 
послЪ удара — удалялись другъ отъ друга на 10 футовъ въ секунду. Такимъ спо- 
собомь Гюйгенсъ доказалъ, что два неравныхъ шара съ неравными скоростями пос- 
лЪ удара удаляются другъ отъ друга съ тою же скоростью, съ какою до 
удара сближались'). 

То обстоятельство, что законы удара можно вывести такимъ простымъ спосо- 
бомъ, уже само по себЪ представляетъ интересъ. Но важнЪе всего то, что такимъ 
путемъ Гюйгенсъ дошелъ до разсужденй, которыя составятъ содержане слфдую- 
щихъ параграфовъ. 


') Скорость покоящагося шара по отношешю къ лодк$ равна нулю, скорость движуща- 
гося — р. ПюслЪ удара первая скорость по отношеню къ лодкЪ равна — а. Пусть скорость лод- 
ки есть 4/2. Абсолютная скорость перваго шара до удара -|- а/2, послЪ удара — а/2. Абсолют- 
ная скорость другого шара до удара а'2 —6, послЪ удара 6 — а/2, слЪдовательно, скорость от- 
носительно лодки $ — а. Разность между этой скоростью и скоростью перваго шара (— а) рав- 
на В, т. е. она осталась неизмЪнной. 


174 ЭНЕРГИЯ. 
Энергия 


181. Еще изъ работь Архимеда, въ особенности же изъ открытаго Стеви- 
номъ начала возможныхъ перемфщенй ($ 134), вытекало, что произведене изъ вЪ- 
са тла на его высоту надъ опредфленнымъ уровнемъ даетъ мфру, въ футофунтахъь 
или килограмметрахъ, — того, что можетъ произвести тфло, падая со своей высоты 
до этого уровня. Именно, оно можетъ сообщить другому тЪлу, — будетъ ли посл$д- 
нее велико или мало, — такое же число футофунтовъ. И то же самое число футо- 
фунтовъ необходимо и достаточно затратить для того, чтобы вновь поднять тфло до 
прежняго уровня. 

Итакъ, поднятое тфло обладаетъь нфкоторой способностью, которою уже не 
обладаетъ упавшее, именно, способностью сообщить другому тфлу опредфленное чис- 
ло футофунтовъ. Въ настоящее время эту способность называютъ энергей, и такъ 
какъ изв5стно много родовъ энерци, то эту форму энерми, зависящую отъ высоты, 
на которой находится тЪло, называютъ энерг!ей положен]я. 

182. Изъ изслБдованй Галилея относительно паденя тфлъь по наклонной пло- 
скости вытекало, чго при падении съ извфстной высоты т$ло получаеть опредЪленную 
скорость и притомъ независящую отъ того, падаетъ ли тТфло свободно, т. е. по от- 
вфсной лини, или по какому-либо другому пути. Съ помощью законовъ паденя 
(\ 149) легко вычислить, какую скорость © имфетъ падающее тфло въ каждый дан- 
ный моментъ, и какой путь $ оно прошло. Получается слфдующее: 


Время паден!я Скорость Высота паденя 
> ',2жП 

| о =. фут. < 
2 ОА, По 
3 ВЮ, 16 32 =144 , 
4 о 164? —=256 , 
5* кои , 165—000 , 
6* ко, о 5. 
7 224 , 16. 


Отсюда видно, въ какомъ соотношенйи съ высотою паденшя находится скорость; 
припомнимъ (65 157), что тфло, брошенное вверхъ съ такою же начальной скоростью, 
можетъ достичь той же высоты. ТЪло, скорость котораго въ 2, 3, 4, 5 разъ боль- 
ше, чфмъ скорость другого, взлетитъ на высоту въ 4, 9, 16, 25 разъ большую, чБмъ 
та, которой можетъ достичь это другое тфло!). А такъ какъ энерйя положеня опре- 
дфляется высотою, то т5ло благодаря своей скорости можетъ получить энерйю по- 
ложеня, пропорШональную второй степени скорости. Особеннаго интереса заслу- 
живаетъ поэтому тотъ фактъ, что Гюйгенсъ спустя мЬсяцъ послЪ того, какъ онъ 
представиль Королевскому Обществу свое сочинене объ ударф, былъ въ состоянии 
послать дополнеше, въ которомъ онъ приходиль къ выводу, что при ударЪ$ упру- 
гихь шаровъ остается неизм$ннымъ еще и нфчто другое, кром$ ихъ относитель- 
ныхъ скоростей. Именно, если вычислить для каждаго изъ двухъ тБлъ произведен!е 


2 


уд 
1 =— 
) 10 $149 5—5, 
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изъ вЪса (массы) на квадратъ скорости и найти сумму этихь произведенй, то 
окажется, что эта сумма до и послЪ удара одна и та же"). То, что можно было бы 
назвать энерг!ей скорости (энермей движеня), не измЪняется при упругомъ 
ударЪ. 

Это обстоятельство заставляеть обратить особое внимане на то, что энергя 
т$ла (энергя положеня или энеря движеня) есть нЪчто, остающееся при извЪстныхъ 
обстоятельствахъ неизмфннымъ. Впрочемъ, въ то время еще не замфтили, что это 
нфчто остается неизм$ннымъ при всфхъ обстоятельствахъ, напримфръ, и при неупру- 
гомъ ударЪ, при которомъ энерМя движеня можеть совершенно уничтожиться ($ 178, 
примЪръ), причемъ на ея мЪфсто не появляется энермя положеня. Впослфдстыи мы. 
увидимъ, что причиною этому служить лишь то, что возникають друйя формы энер- 
пи, которыя въ то время еще не были извЪстны; мы увидимъ, что сохранене энер- 
пи представляетъ собою общий законъ и притомъ, можетъ быть, наиболЪе всеобъ- 
емлющй законъ природы изъ всфхь извфстныхъ намъ въ настоящее время. И Гюй- 
генсу принадлежитъ честь внести существенный вкладъ въ обоснован!е этого закона. 


Жидкости 


183. Законы равновфя жидкостей не были въ точности изв5стны культурнымъ 
народамъ древности, т5мъ не менфе они ум$ли использовать нфкоторыя изъ важнЪйЙ- 
шихъ свойствъ воды. Уже въ глубокой древности прибрежные жители пользовались во- 
дою, какъ путемъ сообщен!я; судостроительство и мореходство было развито задолго 
до нашей эры. Объ искусствЪ древнихъ мореплавателей можно судить по тому факту, 
что за 600 лБтъ доР. Х., по повелЬню египетскаго царя Нехо, финиюяне соверши- 
ли плава@е вокругь Африки (рис. 187). Наряду съ этимъ уже тогда умфли рыть 
каналы, строить порты и друйя водяныя сооруженя. Какъ на примфръ, слфдуетъ 


ве 
А :|. 
В 
во В = И — и 


Плаване по Нилу. 10 изображеню на древнеегипетскихъ гробницахъ близъ гор. Саккара. 


указать на древый СуэцкЙ каналъ, который былъ прорытъ при царф СетосЪ (по 
Геродоту СезострисЪ, — ум. въ 1388 г. до Р. Х.). На внфшней стфнф храма въ Кар- 
нак5 сохранилось изображене торжественной встрфчи, устроенной египтянами пол- 
ководцу, побЪдоносно возвращающемуся изъ Сир!и. ВстрЪча происходить вблизи за- 


') Если массы суть А и В, скорости до удара 9 и 9%, послЪ удара си с,, то 
А? —- Во, —= Ас? - Всг. 
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Рис. 188 


ВОДЯНЫЯ СООРУЖЕНТЯ ВЪ ДРЕВНОСТИ. 
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щищеннаго башнями моста черезъ этотъ каналъ, названный въ надписи „прорЪзомъ“ 
и обозначенный волнами и рыбами (рис. 188). 


ДалЪе, у многихъ древнихъ народовъ, жившихъ по берегамъ большихъ рЪкъ, 
было въ ходу искусственное орошене почвы при помощи каналовъ и шлюзовъ. 
Египтяне, какъ передаютъ гречесюме писатели, ум5ли также строить водочерпатель- 
ныя машины и таюя же приспособленя были, повидимому, распространены также 
въ значительной части Азм. Позднфе онф были перенесены въ Испанйю маврами. 
Водочерпательная машина — водочерпалка — состоить изъ колеса съ прикр$плен- 
ными къ его ободу ведрами; при вращени колеса ведра въ низшемъ своемъ поло- 
жени наполняются водою, а въ наивысшемъ — опорожняются въ жолобъ. На рис. 189 
на переднемъ план слБва показана такая водочерпалка, встрфчающаяся въ Еги- 
пт еще и теперь. Нужно полагать, что древня водочерпалки мало отличались отъ 
этихъ. Можно только замфтить, что время изобрЪтеня зубчатаго колеса неизв$стно 
въ точности. Впрочемъ, первыя зубчатыя колеса, о которыхъ до насъ дошли досто- 
вЪрныя свЪдфня, были найдены также въ ЕгиптЪ, а именно, они нашли примфнене 


въ водяныхъ часахъ, устроенныхь Ктезиб1емъ въ Александр!и въ середин$ ИП в. 
ло р... 


Наконецъ, водяные часы сами по себЪ свидфтельствуютъ о томъ, что тогда 
умБли уже пользоваться равномфрнымъ истечемемъ воды. Правда, относительно ука- 
заннаго свойства жидкости не было произведено ни изслфдованй, ни вычисленй, ко- 
торыя привели бы къ важнымъ выводамъ. То же самое приходится сказать и о дру- 
гихъ указанныхъ свойствахъ воды, нашедшихъ уже тогда разнообразныя прим$ненЯ. 
Можно вообще сказать, что вода, играющая такую важную роль въ очень многихъ 
явлен!яхъ природы, обладаетъ извЪстными свойствами, которыя служили въ ту эпоху 
дфтства человЪчества развитю сношенйй и культуры, но познакомиться съ которыми 
можно было и безъ научныхъ изслфдованй. 


И въ этой области Архимедъ (6 116 и слЪд.) первый установилъ обище прин- 
ципы, изъ которыхъ получилось много выводовъ, очень далекихъ отъ того, что пер- 
воначально имфлось въ виду. 


184. Витрув!й, писавш!й о строительномъ искусств въ 13 году до Р. Х., 
сообщая о н5которыхъ трудахъь Архимеда, разсказываетъ слЪдлующее: „Г1еронъ, 
достигши царской власти, пожелалъ, въ ознаменоване своихъ успЪховъ, принести въ 
даръ одному святилищу золотой вфнокъ. Изготовлеше вфнка было поручено масте- 
ру, которому для этой цфли было отпущено опредфленное количество золота. Къ 
назначенному сроку мастеръ принесъ царю прекрасно сработанный вфнокъ, вЪсъ ко- 
тораго вполнЪ соотв$тствовалъ вЪсу выданнаго золота. Спустя н$которое время ца- 
рю донесли, что на вЪнокъ употреблена лишь часть выданнаго золота, остальная же 
часть похищена и замфнена серебромъ равнаго вЪса. Царь, разгнЪванный мыслью 
объ обманЪ и не зная, какимъ путемъ обнаружить утайку золота, поручилъ Архи- 
меду провЪфрить доносъ и найти улики. Погруженный въ размышленя объ этомъ 
дЪлф, Архимедъ однажды отправился принять ванну. Опускаясь въ воду, онъ замЪ- 
тилъ, что изъ ванны выливалось тфмъ больше воды, чфмъ больше онъ погружался 
въ нее. Сообразивъ истинную причину этого явленя, Архимедъ въ сильномъ во3з- 
буждеши быстро выскочиль изъ ванны и нагишомъ побЪжалъ домой, восклицая: 
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„вботха, Гопка“ (нашелъ, нашелъ!). Позднфе къ этому восклицаню прибЪгали не- 
счетное число разъ и при гораздо менфе важныхъ открытяхъ. 

Какъ для царя, такъ и для Архимеда затрудненйе заключалось собственно въ 
слфдующемъ. Они, разумЪется, знали, что золото очень тяжелов$сно; вЪроятно, они 
знали также, что оно примфрно разъ въ 20 тяжелфе равнаго объема воды. Въ слиткф, 
который былъ выданъ мастеру, нетрудно было, конечно, опредфлить и вЪсъ и, по- 
жалуй, объемъ. Но какъ найти объемъ вфнка, состоящаго изъ тонкихъ изогнутыхъ 
листочковЪ? Это-то именно и сообразиль Архимедъ, погружаясь въ ванну. Напол- 
нивъ сосудъ водою, пока она не стала вытекать изъ продЪланнаго сбоку отверстй, 
Архимедъ погрузилъ туда вЪнокъ и собраль вытекшую изъ отверстя воду. Объ- 
емъ этой воды равнялся, разумФется, объему вЪнка. Еслибъ послфднйЙ былъ сдфланъ 
изъ чистаго золота, то вЪфсъ вытекшей воды равнялся бы '/,, вЪса вЪнка. Оказалось, 
однако, что вытфсненная вода вфсила больше, такъ что вЪфсъ вфнка былъ не въ 20 
разъ больше вЪса этой воды. Слфдовательно, вфнокъ былъ сдфланъ не изъ чистаго 
золота. 

Для простоты положимъ, что вЪнокъ вЪсилъ 20 фунтовъ и что онъ вытЪфснилъ 
не 1 Ф. воды, а 1'/, ф. Принявъ, что серебро въ 10 разъ тяжелфе вытЪсняемой имъ 
воды, Архимеду не трудно было вычислить, что въ вБнкф было о ф. серебра. ДЪй- 
ствительно. 5 ф. серебра вытЪсняютъ 1//,Ж5 ф.==!/, ф. воды; въ то же время 15 ф. 
золота вытфсняютъ !/,0 Ж 15 ф. =3/, ф. воды; такимъ образомъ, золото и серебро 
вмфстБ вытфсняютъ 11/, ф. воды!). 

185. Изложенный случай побудиль Архимеда заняться изслЪдованемъ вопро- 
са о плаванйи тфлъ. Онь написалъ объ этомъ предметЪ превосходное сочинене, со- 
хранившаяся часть котораго свидфтельствуетъ о томъ, что и въ этой области онъ 
разрЪшалъ самые трудные вопросы со свойственной ему увЪфренностью. 

Онъ начинаетъ съ разсмотрЪн1я услов равнов$ая жидкости. Если жидкость на- 
ходится въ равнов$и, то любая ея частица должна испытывать одинаковое давлене 
со всЪхъ сторонъ. Въ самомъ дфлЪ, еслибы давлене на одну какую-либо сторону 
ея было больше, чфмъ на другую, то частица должна была бы придти въ движеше, 
такь какъ окружающия ее частицы не оказывають сопротивленя ея перемфщенио. 
Архимедъ далфе доказываетъ, что, еслибы наша земля состояла изъ волы, то она 
имла бы шаровидную поверхность. ДЪйствительно, если вообразить себЪ, что этотъ 
водяной шаръ составленъ изъ одинаковыхъ пирамидъ, вершины которыхъ сходятся 
въ центрф, а основайя лежатъ на поверхности шара, то всф онЪ булутъ устрем- 
ляться къ центру и смогутъ уравновЪ$сить другъ друга только въ томъ случа, если 
ихъ высоты будутъ одинаковы; отсюда слЪфдуетъ, что поверхность должна быть 
шаровой (рис. 190). ВслЪдстве же того, что этотъ шаръ весьма великъ, небольшая 
часть его поверхности по виду почти не будетъ отличаться отъ плоскости (напри- 
мЪръ, поверхность воды въ озерЪ, въ пруд или въ сосулЪ, ср. $ 24). 


') Если въ вЪнкЪ было х ф. серебра, то золота въ немъ заключалось 20 — х ф. Фунть 
серебра вытфсняетъ '/, ф. воды, х ф. серебра вытЬснятъь х/10 ф. воды. Такимъ же образомъ 


20 —х 
найдемъ, что 20 —х ф. золота вытЪснятъ —250_ ф. воды. Все же количество вытЪсненной воды 


равно 1'/, ф. Такимъ образомъ мы получаемъ уравнеше: И „ окуда х—5. 


р 
о. 
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186. Если опустить въ воду т5ло, имбющее точно такой же вЪфсъ, какой имф- 
етъ равный ему объемъ воды, то оно совершенно погрузится въ нее (рис. 191, а), 
такъ какъ, имЪя вЪсъ вытфсненной воды, оно оказываетъ своимъ вфсомъ точно та- 
кое же давлене на воду, какое оказываетъ и сама вода, мфсто которой оно заняло. 

Если же т5ло легче воды (рис. 191, Ъ), то оно погружается въ воду не ифли- 
комъ, а лишь н5которой частью — такою именно, что вытфсненная ею вода имЪфетъь 
вЪсъ, равный вЪсу всего тфла. 

Если, наконецъ, тБло тяжелЪе равнаго объема воды (рис. 191, с), то оно по- 
гружается совершенно и опускается, сколько возможно. При этомъ оно теряетъ лишь 
часть своего вфса, между тЪмъ какъ тфла а и В теряютъ весь свой вЪсъ. 


Рис. 190 Рис. 191 


РавновЪсе въ водяномъ шарЪ. Уменьшене вфса тБлъ въ водф. 


Такимъ образомъ, во всЪхъ трехъ случаяхъ иметь мЪсто слБдующее положе- 
не: при погружен!и въ воду т%ло теряетъ въ своемъ в$сЪ столько, сколь- 
ко вЪситъ вытфсненная имъ вода. Въ самомъ дЬлЪ, остальная вода поддержи- 
вала бы эту именно, вытфсненную тфломъ, массу воды, т.е. давила бы на нее снизу 
вверхъ. а отъ давленя снизу вверхъ на тфло, замфстившее воду, получится такой 
же результатъ, какъ будто тфло соотвЪтственно потеряло въ своемъ вс. Это важ- 
ное положене и носитъ назване закона Архимеда. 

ПримЪръ 1. Сколько литровъ воды вытфсняетъ деревянный брусъ вЪсомъь въ 
60 кг, плавающий въ вод? 

Примфръ 2. Объемъ камня равенъ !/, кбм. Опредфлить, на сколько умень- 
шится вфсъ, если опустить его въ воду? 

ПримЪръ 3. Яйцо н$сколько тяжелЪе прфсной воды, но легче соленой. Что 
съ нимъ произойдетъ при погружеши въ прфсную воду и при погружеши въ со- 
леную? 

187. Въ указанномъ сочинени Архимедъ, такимъ образомъ, точно выяснилъ 
основное положене относительно равнов5я жидкостей и самъ же воспользовался имъ 
для вывода условЙ равновЪя плавающихъ тфлъ и для установленя закона, носяща- 
го его имя. Однако, сочинене его, хотя и не осталось незамБченнымъ, не было 
понято, такъ что открытые имъ законы пришлось открывать вторично. Это было 
сдфлано въ концЪ ХУГ столЬия Стевиномъ ($ 132), который генально обосновалъ 
гидростатику, т. е. науку о равновЪсши и давлени воды. Сочинеше его объ этомъ 
предмет появилось въ 1585 г. на голландскомъ язык$. 
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Прежде всего онъ устанавливаетъ слБдующее: любая частица неподвижной мас- 
сы воды должна находиться въ равновЪфи въ любомъ мЪстЪ этой массы; въ про- 
тивномъ случаф эта частица пришла бы въ движене и ея мЪсто заняла бы другая 
частица, которая, такимъ образомъ, также вышла бы изъ состояня равновЪ4я; мЪ- 
сто этой частицы заняла бы тогда въ свою очередь новая и т.д. до безконечности; 
вся масса воды находилась бы, слфдовательно, въ состоянии непрерывнаго движенйя, 
т. е. получилось бы регрешит тоБШе, что представляетъ нелЪфпость. Эта часть раз- 
сужденя напоминаетъ, очевидно, цфль Стевина на треугольникЪ (см. $ 136). От- 
сюда вытекаетъ, что всякая частица спокойной жидкости поддерживается остальной 
водой. Но для этого должна существовать сила, дЪйствующая снизу вверхъ и урав- 
новЪ5шивающая вЪсъ частицы. Если мы теперь вообразимъ, что разсматриваемая ча- 
стица воды отвердфла или закрфплена неподвижно, то окружающая жидкость будетъ 
попрежнему давить на нее, при чемъ и давлен!е снизу вверхъ останется прежнее. Если- 
бы, наконецъ, вещество, составляющее отвердфвшую частицу, стало тяжелБе или лег- 
че, то и тогда давлене снизу вверхъ, оказываемое на нее окружающей жидкостью, 
не измЪнилось бы. 

Замфчательно, какъ далеко можно пойти съ этими простыми и безспорными 
основными положенями. Въ самомъ дЪлЪ, ихъ достаточно для развийя всей гидро- 
статики. 

188. Положимъ, что частица воды находится въ окружающей водЪ въ равнов$- 
си (рис. 192). Въ такомъ случаф должна существовать сила, давящая на нее снизу 
вверхъ, т. е. поддерживающая ее, и равная ея вфсу. То же самое имфло бы мЪсто и 
въ томъ случаЪ, еслибы оболочка этой частицы отвердфла, а заключенная въ ней во- 
да была бы замфнена ртутью, оловомъ, камнемъ, свинцомъ или другимъ веществомъ; 


Рис. 192 | Рис. 193 


Плавающее тЪло (попе- 
Давлен!е жидкости на тЪло снизу речный разрфзъ судна). 
вверхъ. 


во всфхъ этихъ случаяхъ давлен!е снизу вверхъ со стороны окружающей жидкости 
` остается то же самое. Подъ дЪфйствемъ своего вЪса эта оболочка съ содержащимся 
въ ней веществомъ будетъ стремиться падать внизъ, между тфмъ какъ сила, равная 
вфсу вытсняемой ею воды, будетъ оказывать на нее давлене снизу вверхъ (законъ 
Архимеда), —и это тБло либо будетъ плавать на поверхности, либо останется 
внутри жидкости въ равнов$ Чи, либо, наконецъ, опустится на дно, соотвЪтственно 
тому, будетъ ли его вфсъ меньше вЪса такого же объема воды, равенъ этому вЪсу 
или больше его. 

189. Положене о плавающихъ тБлахь, изложенное въ предыдущемъ 58, было 
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высказано уже Аристотелемъ; Стевинъ къ этому прибавиль еще слБдующее. 
Пусть 1 центръ тяжести плавающаго тЪФла (рис. 193). Подъ дфистыемъ тяжести оно 
стремится внизъ по отвЪсу. Въ свою очередь вытЪсненная вода тоже должна имфть 
свой центръ тяжести и, который является точкой приложеня силы давленя окружаю- 
щей воды, „центромъ давленя“. Если эти двБ силы, приложенныя въ точкахъ 1 и п, 
равны, то плавающее тЪфло будетъ въ равновЪи лишь въ томь случаф, когда эти 
точки будуть находиться на одной вертикальной лини. Относительно же различныхъ 
видовъ равновфая ($ 128) Стевинъ указываетъ, что устойчивое равновЪ5се возмож- 
но лишь при услов!и, когда центръ тяжести тфла находится ниже центра давлен!я 
(центра тяжести вытфсненной воды). Рис. 194, 1 показываетъ, что въ этомъ случаЪ 
т5ло дЪйствительно будетъ въ устойчивомъ равновЪСи: силы, приложенныя въ точ- 
кахъ 11 и И, заставляютъ наклонившееся тфло вернуться въ положене равнов5ая. 


Рис. 194 


Плаваюнйя тфла въ устойчивомъ (1, 2, 4), въ неустойчивомъ (3, 6) и въ безразличномъ 
(5) равновЪ аи. 


Впрочемъ, для устойчивости равновЪСя это услов!е можетъ и не быть выполнено съ 
самаго начала. Въ самомъ д$лЪ, если даже плавающее тфло вышло изъ положен!я 
равнов$я, его центръ тяжести сохраняетъ свое мЪсто въ тТЪлЪ. ВытЪсненная же 
вода, напротивъ, имфетъ при этомъ уже другую форму и ея центръ тяжести (центръ 
давленя) вслфдсте этого перемфщается. А при этомъ можетъ случиться одно 
изъ двухъ: либо сила, приложенная въ 
точкБ И и направленная вертикально 
вверхъ, совмфстно съ силой тяжести тЪ- 
ла, приложенной въ точк$ 1, возвра- 
щаютъ Тфло въ положене равновЪя 
Грис. 194, 2 и 4), либо же, наоборотъ, 
еще больше удаляютъ его отъ этого по- 
ложеня (рис. 194, Зи 6). Въ случаЪ 
шара точки 12 и И всегда находятся на 
одной вертикальной лини и шаръ, та- 
кимъ образомъ, всегда сохраняетъ без- 
различное равнов$ае. 

190 Далфе Стевинъ разсуждаетъь слЪдующимъ образомъ. ВыдЪлимъ мысленно 
въ водЪ съ уровнемъ ти (рис. 195) ограниченный объемъ И, И, и предположимъ 
сначала, что его поверхность не мЬшаетъ частицамъ воды свободно передвигаться. Ни 


Закснъ сообщающихся сосудовъ (Стевинъ). 


СООБЩАЮЩИЕСЯ СОСУДЫ. оз 


одна часть этой массы воды при этихъ условЯяхъ не обнаружитъ стремленя перем$- 
щаться. ДЪло не изм$нилось бы и въ томъ случаЪ, еслибы поверхность выд$ленной 
массы волы сразу отвердЪла. Еслибы это случилось, то можно было бы, понятно, 
удалить воду, нахолящуюся вн нашей ограничивающей поверхности, нисколько не 
нарушая равновфя частицъ, заключающихся внутри ея. Мы имфемъ тогда сообщаю- 
щ1еся сосуды; въ такихъ сосудахъ вода стоить на одинаковой высотЪ, т. е. уро- 
вень ея находится въ одной и той же горизонтальной плоскости. То, что сказано от- 
носительно У\' И., можно буквально повторить относительно / (5; другими словами, 


Рис. 196 


Артезанскй колодецъ. 


законъ сообщающихся сосудовъ приложимъ къ сосудамъ любой формы. Этотъ фактъ 
былъ уже небезызвЪфстенъ во времена Стевина. У Архимеда мы находимъ даже объ- 
яснене этого явленя. Однако, слЪдуетъ отмфтить оригинальное объяснене Стевина. 

На принципф сообщающихся сосудовъ основано устройство артез1анскихъ ко- 
лодцевъ. Если слой песку ограниченъ сверху и снизу слоемъ глины, извести или 
другой непроницаемой для воды породы (рис. 196), то черезъ буровую скважину 
вода можетъ подыматься до поверхности земли или даже выше. 

191. Аналогичнымъ образомъ Стевинъ объяснялъ давленйе воды на поверх- 
ность тфлъ, погруженныхъ въ волу. Онъ начинаетъ съ указаня, что горизонтальная 
пластинка аб, помБщенная въ водЪ (рис. 197), должна испытывать давлене, равное 


Рис. 197 Рис. 198 


Давлене на пластинку Гидростатическй парадоксъ (Стевинъ). 
вЪ водЪ. 


вЪсу водяного столба абс, основане котораго есть аб, а высота а 4. Въ самомъ 
ДФлЪ, если представить себЪ, что пластинка аб служитъ дномъ большого сосуда, то 
она должна выдерживать давлене массы воды, находящейся въ сосудЪ, и каждая 
часть дна должна, разумфется, выдерживать соотвЪтствующую часть этого давленйя. 
Если вообразить себ одинаковыя горизонтальныя площади (рис. 198) т, п, р, г 
расположенныя на одной и той же глубинЪ, то давлене на всф эти площади должно 
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быть одинаково и должно равняться вЪфсу водяного столба, нахолящагося надъ 
каждой площадью. Вообразимъ себЪ теперь н$фсколько поверхностей различной фор- 
мы (см. рис.), не препятствующихъ перемфщен!ю частицъ воды. Частицы и теперь 
будутъ занимать такое же расположене и будутъ производить то же давлеше. Если- 
бы эти поверхности внезапно отвердЪли, не измфняя своего положеня, то относи- 
тельно воды все осталось бы попрежнему. Если, наконецъ, удалить воду, находя- 
щуюся вн$ сосудовъ, то останутся сосуды, наполненные до одной и той же высоты, 
но имъюще различныя формы. Во всЪхъ этихъ сосудахъ дно испытываетъ одно и то 
же давлене. Такимъ образомъ, оказывается, что давлен!е на дно сосуда. напол- 
неннаго водой, зависитъ не отъ формы сосуда и не отъ количества содержа- 
щейся въ немъ воды, а лишь отъ площади дна и отъ высоты воды въ со- 
судЪ. Это давлеше равно вЪсу водяного столба, имБющаго основанйемъ дно сосуда, 


Рис. 199 
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Такь называемый сосудь Паскаля, построенный Стевиномъ. 


а высотой — высоту жидкости въ сосудЪ. Это положене получило названНе „гидро- 
статическаго парадокса“ ввиду того, что дно сосуда можетъ испытывать небольшое 
давлене при большомъ количеств воды и, наоборотъ, значительное давлеше при 
маломъ количествЪ воды. 

192. Чтобы провЪфрить на опытЪ справедливость этого положен1я, Стевинъ по- 
строилъ приборъ, изображенный на рис. 199. Надъ сосудомьъ АВ находится пере- 
кладина, которую можно подымать и опускать, а также закрфплять непедвижно при 
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помощи винтовь Си ШО. На подставкахъ Е и Е расположено по рычагу, къ внБш- 
нимъ дугообразнымъ концамъ которыхъ можно привф$шивать произвольные грузы. 
Внутреннее концы рычаговъ соединены со стержнемъ Л/ при помощи шнурка. 

На дн сосуда помфщается на треножникЪ низкШ цилиндръ /К, внутри кото- 
раго движется плотно пригнанный поршень, скр$пленный со стержнемъ /Л. На ци- 
линдръ ГК можно навинчивать различныя трубки, образуюция вмфстЪ съ нимъ со- 
судъ, въ который наливается вода. На рисункЪф показанъ тотъ случай, когда на /К 
навинчена цилиндрическая трубка. Замфняя ее трубкой Р, получимъ сосудъ съ тфмъ 
же основашемъ, но съ болЪфе узкой верхней частью. Если же навинтить трубку КЮ, 
то полученный сосудъ будетъ вверху значительно шире, чфмъ первый. 

Опыты съ этими сосудами и показываютъ, что вода, уравновЪшивающая грузы 
Ги М, во вс$хъ трехъ случаяхь имфеть одну и ту же высоту; количество же воды 
въ каждомъ изъ этихъ случаевъ совершенно различное. Приборъ этотъ обыкновенно 
носитъ названНе прибора Паскаля, такъ какъ Паскаль построилъ и описалъ сход- 
ный приборъ, не будучи знакомъ съ работой Стевина. 

193. Стевинъ показалъ далЪе, что давлене на малую поверхность внутри во- 
ды всегда остается одинаковымъ, независимо отъ ея положеня. ДЪйствительно, ча- 
стица воды должна испытывать одинаковое давлен1е со всЪфхъ сторонъ, если только 
мы представляемъ ее себЪ столь малой, что можемъ пренебречь ея собственнымъ в$- 
сомъ. Если она находится, напримфръ, на ребрЪ боковой стЪнки и дна сосуда, то 
она должна давить съ одинаковой силой какъ на стфнку, такъ и на дно. Это мо- 
жетъ быть доказано при помощи прибора $ (рис. 199), которымъ для этой цФли 
слфлуетъ замфнить сосудъ / К М№. ПрикрЪпленный однимъ концомъ къ рычагамъ С 
и Н шнурокъ (при помощи блока О шнурку даютъ горизонтальное положен!е) дру- 
гимъ своимъ концомъ привязань къ поршню, который движется внутри цилиндра 
одинаковаго д1аметра съ /К; поверхность этого поршня отвЪсна. При этомъ оказы- 
вается, что давлен!е на ст$нку равно давленю на дно, если уровень воды въ сосудЪ 
теперь настолько выше середины поршня Т, насколько прежде, когда поверхность 
дна /К была горизонтальна, онъ былъ выше этой поверхности. 

194. При помощи разсужденя, которымъ такъ часто пользуется Стевинъ, не 
трудно также доказать, что вода оказываетъ давлене и снизу вверхъ. Площадь аб 
(рис. 200) испытываетъ сверху давлене, равное вф- 
су водяного столба абти. Но съ другой сторо- 
ны, эта поверхность должна испытывать такое же 


Рис. 200 


давлэне и снизу, иначе она пришла бы въ движене. 
Выдфлимъ мысленно объемъ воды арСса и прел- 
ставимъ себЪ, что ограничивающая его поверхность 
не препятствуеть перемфщеню воды и затфмъ ог- 
вердЪваетъ. Представимъ себЪ, наконецъ, что осталь- 
ная вода удалена. Тогда площаль аб будетъ испы- 
Объяснеше давленя снизу вверхь ТЫВать давлеше снизу вверхъ, величина котораго 
по Стевину. опредфлится размБрами площади и ея разстоящемъь 

отъ уровня ти или СА. 
Для нагляднаго поясненя этого положеня Стевинъ придумалъ и приборъ, ко- 
торый иногда неправильно называютъ клапаномъ Бойля (рис. 201). Стеклянная 
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трубка, нижн!й конецъ которой гладко отшлифованъ, закрывается металлической пла- 
стинкой и опускается въ воду. Металлическая пластинка поддерживается давленемъ 
воды. Если теперь осторожно сыпать на эту пластинку дробь до тЪхъ поръ, пока 
пластинка не отпадетъ, то окажется, что это произойдетъ въ тотъ моментъ, когда 
обиий вЪсъ дроби и пластинки станетъ равнымъ вЪсу количества воды, нужнаго 
для наполненя трубки до уровня воды въ сосудЪ. На рисункБ показана нить, при 
помощи которой придерживаютъ пластинку, 
пока трубка не погрузится на столько, что 
пластинка будетъ поддерживаться уже давле- 
немъ воды. 


Рис. 201 


195. Эти работы Стевина вдохнули 
новую жизнь въ гидростатику, которая со 
временьъ Архимеда не сдлала никакихъ 
успЪховЪъ. Этотъ знаменитый голландецъ, смо- 
тритель водяныхъ сооруженйй, сум$лъ изъ дан- 
ныхъ основныхъ положен вывести дальнЪй- 
пия сл5дствя, имБвиия огромное значене въ 
практик водяныхъ сооруженйй. 

196. При помощи незначительнаго ко- 
личества воды, помфщенной въ длинной узкой 
трубкЪ, можно получить огромное давлен!е. 
Вставивъ въ верхнее дно боченка достаточно 
длинную трубку и наполнивъ боченокъ и труб- 
ку водой, можно разорвать боченокъ давле- 
немъ воды. Каждый квадратный сантиметръ 
стнки и верхняго дна боченка испытываетъ 
давлене, приблизительно равное давленйю на 
квадратный сантиметръ нижняго дна при усло- 
ви, что длина трубки весьма значительна въ 
сравнен!и съ высотой боченка. 

На рис. 202 изображенъ кожаный мЪ- 
шокъ, наполненный водой. Мфшокъ снабженъ 
узкой трубкой, направленной вверхъ; поверхь мфшка лежитъ деревянная доска, на 
которой стоитъ человЪкъ; тяжестью своего тфла онъ заставляетъ воду подыматься 
въ трубкЪ; вода подымается, однако, совсфмъ невысоко. Если, напримЪфръ, поверх- 
ность соприкасаня между доской и мЪшкомъ равна 10 квдм, а вЪсъ человЪфка 759 кг, 
то вода въ трубкЪ поднимется только на высоту 7°5 дм, такъ какъ 10Ж7`5 = 75 
кбдм воды вЪсятъ 75 кг. ЧеловЪкъ, стояций на мшкЪ, въ сосФян!и самъ поднять 
себя, вдувая воздухъ въ трубку. 

197. Давлен!е воды на вертикальную поверхность, напримЪръ, на шлюзъ Сте- 
винъ объяснялъь слБдующимъ образомъ. 

Боковое давлене на малую поверхность а. (рис. 203) равно давленю слоя во- 
ды съ основанемъ а, и высотой, равной разстоянйю этого слоя отъ поверхности 
воды МР = ММ. Поверхность @, испытываетъ, слФ$довательно, такое же дав- 
ленНе, какъ еслибы слой воды а, 6, давилъ наружу (по направлеНмю стрфлки) съ 


"Гакъ называемый клапанъ Бойля, 
изобрфтенный Стевиномъ 
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силой, равной вфсу этого слоя воды. Точно также давлене на а, равно вфсу водя- 
ного слоя а. 6. и т. д. Общее давлеше на поверхность М №5 Ю равно, такимъ обра- 
зомъ, вЪсу водяной призмы РММ№М5$ КО. 

Центръ тяжести этой призмы находится, конечно, въ плоскости (7 ИУ, которая 
проходитъ черезъ середины реберъ ОР, Ю М и $5М№М. ВъЪсъ призмы можно себЪ прел- 
ставить равномфрно распредЪленнымъ по треугольнику ДУИУТ или же сосредоточен- 
нымъ въ центр тяжести этого треугольника. Разстояне центра тяжести Т оть УТУ 
равно трети УЦ ($ 123). Если же опустить перпендикуляръ изъ центра тяжести Т 


Рис. 202 Рис 203 


Боковое давлене на шлюзъ. 


на плоскость М М№5$ Ю, то основане этого 
перпендикуляра Т, есть такъ называемый 
центръ давленя, т. е. точка приложенйя 
равнодЪйствующей всфхъ давленй на от- 
дфльныя части плоскости. 

ПримЪ5ръ. Шлюзъ погруженъ въ воду на 2 М и имфетъь 12 м ширины. Внизу 
и на высотф уровня воды онъ поддерживается двумя горизонтальными балками. Какъ 
велико давлене на каждую балку? 

198. Галилей независимо отъ Стевина, съ работами котораго онъ не быль 
знакомъ, открылъ законы гидростатики, аналогичные тЪмъ, каке нашли Архимелъ и 
Стевинъ. При этомъ онъ исходилъ изъ допущенЯя, что жидкость состоитъ изъ ма- 
ленькихъ шариковъ, которые, подобно частицамъ твердаго тфла, подчиняются силЪ 
тяжести, но обладаютъ большой подвижностью, такъ что поддаются малфйшему дав- 
леню. Обративъ особенное внимане на это свойство жидкостей, Галилей пришелъ 
къ такому выводу; если жидкость заключена въ закрытый сосудъ, напримЪръ, въ 
бутылку (рис. 204) и на одну часть поверхности производится давлене (при помо- 
щи пробки), то оно распространится въ жидкости такимъ образомъ, что всякая дру- 
гая часть поверхности такого же разм5ра будетъ испытывать точно такое же дав- 


Небольшой столбъ воды уравновф- 
шиваетъ вЪсъ человЪка. 


лее. Отсюда слфдуетъ, что давлене, испытываемое поверхностью бутылки, отно- 
сится къ давленио на пробку такъ, какъ вся поверхность бутылки къ поперечному 
сфченю пробки. Поэтому бутылку, наполненную жидкостью, легко разбить однимъ 
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ударомъ по пробкЪ. Если подъ пробкой находится воздухъ, то онъ ослабляетъ дЪй- 
сте удара. Галилей воспользовался этимъ обстоятельствомъ для постройки такъ 
называемаго гидравлическаго пресса, на который онъ получилъ въ 1594 г. отъ венец- 
анскаго дожа патентъ на 20 л5тъ. Гидравлический прессъ Галилея не нашелъ сколь- 
ко-нибудь значительнаго примфнен1я. Лишь 200 льтъ спустя (1795) ангмйскю ме- 
ханикь Джозефъ Брама (1749—1814) въ Лондон получилъ патентъ на такой 
прессъ, предназначавиййся для прессованя сЪна, хлопка и пр. Поэтому гидравли- 
ческй прессъ обыкновенно называютъ прессомъ Брама (рис. 205). Въ узкомъ ци- 


Рис. 204 Рис. 205 


Ы 


Передача 
давленмя въ 
жидкости‘ 


ПНА 


Гидравлический прессъ. 


линдрф А съ прочными стфнками движется при помощи рычага поршень. Цилиндръ 
этоть соединяется узкою трубкой съ другимъ широкимъ цилиндромъ, въ которомъ 
движется толстый цилиндрическ!й поршень с. Если, наприм5ръ, поперечникъ узкаго 
цилиндра составляетъ !/, поперечника широкаго, то послфднй испытываетъ снизу 
давлене въ 100 разъ больше, ч$мъ давлене, производимое сверху на узюЙ цилиндръ, 
слЪдовательно, давлен!е это боле, ч6мъ въ 100 разъ, превышаетъ силу, съ кото- 
рой давятъ на ручку рычага. Широюй поршень подымается, конечно, только на одну 
сотую часть того разстояня, на которое опускается узюй поршень, такъ какъ въ 
широюй цилиндръ войдетъ столько же воды, сколько ея будетъ вытфснено изъ 
узкаго цилиндра. Мы видимъ, что начало возможныхъ скоростей соблюдается также 
и въ машинЪ, въ которой механической связью служитъ жидкость. 

Чтобы имфть возможность продолжать движене, узый цилиндръ, подобно на- 
сосу, снабжаютъ клапанами, такъ что при повторномъ движени рычага изъ узкаго 
цилиндра въ широк:й постоянно вгоняются новыя количества воды. 

Гидравличесюй прессъ, которымъ можно производить огромныя давленйя, нахо- 
дить въ промышленности много примфненй. Онъь служитъ для продавливаня дыръ 
въ желЪзныхъ плитахъ, для прессованя различныхъ матер!аловъ, для испытаня крЪ- 
пости цфпей, паровыхъ котловъ и т. д. 
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Удфльный вЪсъ 


199. Задача объ опредЪфлени количества золота въ вЪнкЪ, предложенная ца- 
ремъ Г1!ерономъ Архимеду, побудила послЪфдняго заняться изслфдованемъ вЪфса тфлъ 
сравнительно съ ихъ объемомъ. 

Подобные вопросы возбуждались и раньше. Уже давно было извЪстно, что нф- 
которыя тфла, какъ, напримфръ, золото, свинецъ, ртуть имфютъ большой вЪфсъ по 
сравнению со своимъ объемомъ. ИзвЪфстна была разница въ вЪсф даже такихъ тфль, 
которыя въ этомъ отношеНи мало отличаются другъь отъ друга. Знаменитый грече- 
сю врачъ Гиппократъ (456 — 366) указываетъ въ одномъ изъ своихъ сочиненйй, что 
дождевая вода легче всякой другой воды. Что она легче морской воды, это, пожа- 
луй, нетрудно было замфтить. Но нужно удивляться тому, какъ древе греки со 
своими несовершенными инструментами сумфли подмЪтить, что дождевая вода легче 
колодезной. Нужно думать, что къ этому выволу они пришли скорЪе умозритель- 
нымъ, ч6мъ опытнымъ путемъ. Во всякомъ случаф несомнфнно, что дождевой водой, 
по ея вЪ$су, пользовались для опредфленя мЪръ емкости. 

200. Архимедъ нисколько не уступалъ своимъ предшественникамъ вь матема- 
тической точности; въ изсл5довани же труднфйшихъ проблемъ математики и меха- 
ники онъ пошелъ даже дальше ихъ всЪфхъ. Ставя умозрЪне выше опыта, онъ тфмъ 
не менфе заботился о пров$ркЪ результатовъ своихъ изслфдованй на опытЪ Одинъ 
латинсюйЙ писатель временьъ Тибер!я (онъ сообщилъ намъ и исторйо о золотомъ 
вЪнкЪ царя Г1ерона) упоминаетъ въ этомь же сочинени о плавающемъ тфлЪ, ко- 
торое погружается тЪмъ глубже, чфмъ легче жидкость, въ которой оно находится. 
Не подлежитъ сомнфн!ю, что Архимедъ, написавиИЙ превосходное сочинене о пла- 
вани тфлъ, ум$лъь опредфлять удфльный вфсъ не только золота, но и другихъ тфлъ 
и что ему были извфстны и друПе способы для этого, помимо того, которымъ онъ 
опредфлилъ уд$льный вЪсъ золотого вЪнка. 

Марино Гетальди (род. въ 1566 г. въ РагузЪ, ум. въ 1609г. посломъ вене- 
щанской республики въ КонстантинополЪ) приводить въ своемъ сочинени „Ргото- 
41$ Агспипедез“, вышедшемъ въ 1603 году, удфльные вЪса 12 различныхъ веществъ 
— семи изв$стныхъ въ то время металловъ: золота, серебра, ртути, свинца, мфди, 
желЪфза и олова, а также воды, вина, меда, уксуса и масла. Такъ называемая „билан- 
цетта“, служившая для опредфленя удфльнаго вЪса и изобрЪфтен!е которой приписы- 
вали Галилею, есть, вЪроятно, одинъ изъ тфхъ приборовъ, относительно которыхъ 
встр$чаются указаня уже у Архимеда. 

По описан, „биланцетта“ представляла собой родъ безмена, при помощи ко- 
тораго можно было обычнымъ путемъ найти вЪсъ тфла въ воздухЪ, а также его ка- 
жущся вЪсъ въ водЪ. Если тЪло (напримЪръ. кусокъ свинца) вЪситъ въ воздухЪ 11, 
а въ водЪ 10 фунтовъ, то оно, согласно закону Архимеду, должно вытЪфснять 1 фунтъ 
воды. 11 фунтовъ свинца занимаютъ, слфдовательно, тотъ же объемъ, что и 1 фунтъ 
воды. Удфльный вЪсъ свинца равенъ, слфдовательно, 11 (точнЪфе 11:4). 

201. Это составляеть обычный пр1емъ опредфленя удфльнаго вфса твердыхъ 
тфлъ. Для опредБленя удфльнаго вЪса при помощи болфе точныхъ вфсовъ къ одной 
изъ чашекъ прикрЪпляютъ крючокъ (рис. 206), на который вЪшаютъ испытуемое т$ло. 
Опредфляютъ вЪсъ этого тфла въ воздухЪ и въ водЪ. УдЪльный вЪсъ тфла по- 
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лучится, если раздЪлить его вЪсъ на потерю вЪса въ водЪ. Вь самомъ дЪ- 
лЪ, потеря вЪса въ водЪ равна вфсу такого же объема волы. 

Если тЪло легче воды, то нужно сначала привфсить къ чашкф вЪсовъ болЪе 
тяжелое тЪло, чЪмъ данное, затфмъ, погрузивъ его въ воду, уравновфсить дробью, 
пескомъ и т. д. Если теперь положить на чашку вфсовъ легкое тЪло, то можно най- 
ти вфсъ его въ воздухЪ, накладывая разновЪфски на другую чашку. Привязавъ за- 
тЪмъ легкое тБло къ тяжелому и погрузивъ ихъ вмЪстф въ воду, для равновЪс!я 

придется положить на ту чашку вЪсовъ, къ кото- 


Рис. 206 


ы рой они привЪшены, грузъ, равный потерЪ въ в$- 
сЪ. Такимъ путемъ находится потеря вфса легкаго 
Тфла въ водф. 

202. Елвали можно думать, что древне на- 
шли разницу удф$льныхъ вЪсовъ вина, соленой воды, 
дождевой воды и ключевой взвЪшиван!емъ равныхъ 
объемовъ этихъ веществъ; скорЪе всего, они замЪ- 
тили ее по плаваню тфлъ въ этихъ жидкостяхъ. 
Существуютъ различныя вещества, удфльный вЪсъ 
которыхъ очень близокъ къ удёльному вЪсу волы. 
Въ этомъ случаЪ достаточно незначительнаго измЪ- 
неня плотности жидкости, чтобы плавающее тЪло 
стало тонуть или тонущее стало плавать. ВЪсъ чело- 
вЪческаго тЪла также очень близокъ къ вЪфсу воды, 
такъ что въ морской вод замфтно легче плавать, 
чфмъ въ прЪсной. Легче плавать также, когда при 
вдыхани легКя наполняются воздухомъ. Яйцо пла- 
ваеть въ соленой водЪ, но тонетъ въ пр$сной. 

Разъ это было замЪчено, нетрудно было прид- 
ти кь мысли устроить поплавокъ такимъ образомъ, 
чтобы на немъ можно было легко зам$чать неоли- 
наковое погружене его въ разныхъ жидкостяхъ. 

Гидростатичесюе вЪсы. Тотъ ли это приборъ Архимеда, о которомъ упо- 
мянуто въ 6 200 или н5тъ, но такой приборъ, во 

всякомъ случаЪ, извЪстень уже больше тысячи лЪтъ. Онъ имфетъ н$которое сходство 
съ игрушкой, которой дЪти часто играютъ на морскомъ берегу. Она состоитъ изъ 
кусочка камыша, къ одному концу котораго прикрфпленъ камешекъ, вслЪдстве чего 
этоть конецъ становится тяжелЪе. Если бросить игрушку въ воду, то она плаваетъ 
въ вертикальномъ положен и свободный конецъ ея находится надъ водой (рис. 207). 

Чтобы легче наблюдать степень погружения тЪла въ различныя жидкости, нуж- 
но сдфлать ту часть тфла, которая находится внф воды, очень узкой. Плавающее т$- 
ло погружается всегда настолько, что вытфсненная жидкость имфетъ вЪсъ этого т5- 
ла. Поэтому тфло должно имфть такую форму, чтобы, при замфтномъ измфненНи по- 
груженной части, оно вытфсняло лишь немного больше жидкости. Эти приборы (аре- 
ометры) дфлаются въ большинствЪ случаевъ изъ стекла и имБютъ форму, указанную 
на рис. 208. Въ шарообразную часть на нижнемъ концф помфщаютъ небольшое коли- 
чество дроби или ртути. Въ верхней узкой части находится полоска бумаги со шкалой. 
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ДъЪленя часто предназначены для опред$ленной жидкости, напримЪръ, для спир- 
та, который легче воды, или для сахарнаго или солянаго раствора, которые тяжел$е 
воды. Въ такомъ случаЪ дЪленя непосредственно указываютъ, сколько частей спир- 
та, сахару или соли заключается въ данной жидкости. Ареометры, предназначенные для 
всякихъ жидкостей, имфютъ шкалу, на которой непосредственно отсчитывается уд$ль- 
ный вЪсъ. Въ большомъ ходу, особенно въ техникЪ, ареометры съ совершенно произ- 


Рис. 207 Рис. 208 $ 
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Поплавокъ изъ камыша. 
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вольными дфленями, какъ, напри- 
мЪръ, ареометрь Боме (1728 — 
1804). УдЪфльный вЪсъ, соотвЪт- 
ствующйЙ данному числу „граду- 
совъ“ этого ареометра, берется изъ 
соотвфтственной таблицы. 

203. Кром такого древняго 
поплавка, существуетъь еще другой 
приборъ, который построенъ на 
иномъ принципЪ$ и которымъ мы обязаны, можно думать, знаменитой Ассадепиа 4е] 
Сипето. Онъ имБетъ н$которое сходство съ описанными ареометрами, но узюй ко- 
нецъ его еще тоньше (рис. 209, а) и снабженъ не шкалой, а только мЪФткой, до ко- 
торой онъ погружается въ жидкость при наложении кольцеобразныхъ разновЪсокъ. 
Онъ вытфсняетъ такимъ образомъ всегда одинъ и тотъ же объемъ жидкости. Та- 
кимъ образомъ, въ каждомъ случаф нужно опредФфлить, какимъ грузомъ вытЪсняется 
этотъ объемъ. Необходимо поэтому знать вЪсъ самого прибора и вЪсъ всфхъ коль- 
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цеобразныхъ добавочныхъ грузовъ. Если, напримЪфръ, ареометръ вЪфситъ 602 и для 
погруженя его въ воду необходимъ добавочный грузъ въ 262, а для погружен!я 
въ спирть до той же черты необхолимъ грузъ въ 182, то вфсъ вытЪсненнаго ко- 
личества воды составляетъ 85 г, вЪфсъ вытЪфсненнаго количества спирта 782; слфдо- 
вательно, удфльный вЪфсъ спирта равенъ 78/„, = 0:918. 

Этотъ приборъ вь 1724 году былъ усовершенствованьъ Фаренгейтомъ. На 
верхнемъ концЪ узкой части онъ помфстилъ маленькую чашечку (рис. 209, Ь), на 
которую кладутся разнов$ски. Этимъ устраняется изм$нене объема погруженной ча- 
сти прибора. ЗатЪмъ, вь 1787 году Никольсонъ помфстилъь на нижнемъ концЪ 
маленькое сито (рис. 209, с), такъ что тотъ же приборъ можетъ служить и для 
опредфлен1я удБльнаго вЪса твердыхъ тЪлъ. Чтобы найти вЪсъ такого тфла, приборъ 
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нагружаютъ разнов$сками такъ, чтобы онъ опустился въ воду до черты, затфмъ кла- 
дутъ изслЪдуемое т$ло на чашку и снимаютъ соотвфтствующее количество разновф- 
сокъ, такъ чтобы м$тка опять была на поверхности воды. ПослЪ этого перекладыва- 
ютъ тфло въ сито. Грузъ, который нужно положить теперь, чтобы снова погрузить 
приборъ до м$тки, даетъ потерю вЪса тфла въ водЪ. 
204. УдЪльнымъ всомъ часто приходится пользоваться при различныхъ вычис- 
леняхъ, напримЁръ, при вычислен!и вфса тфла по его объему. Для точныхъ вычис- 
лей нужно брать уд$льный вЪсъ изъ подробной таблицы или получить его путемъ 
опыта (5 201 — 202). Полезно запом- 
нить приблизительные удфльные вЪсы 
нЪкоторыхъ веществъ. 
Пробка . ча 
Дерево, смотря по поро- 

дЪ и по степени сухости отъ !/. до 1''. 
Большинство камней, гли- 


Рис 209. 


на, песокъ, кирпичъ стекло 


ОЙ °, 3 
АЛЮМИ а 
ЖелЪзо, сталь, олово оть 7 до 8 
Моде. бб 2. 9 
Серебро . . . . . . 10 
Свинец . .. . о. 1] 
Ртуть „о. 14 
Золото, платина . . . 20 
Ирил и 23 
Ареометръ Асса@епиа а! Сипепо (а», усовер- Безводный спиртъ имфетъ уд$ль- 
шенствованный Фаренгейтомъ (Ъ) и Ни- ный вфсь 0:8. Масло вообше немного 


КОЛЬСОНОМЪ (С). 
легче воды; изъ винъ одни легче воды, 


друмя тяжелЪе воды. Водные растворы, вообще говоря, тяжелЪе воды, но даже са- 
мые крЪпе растворы рфдко имфютъ удфльный вфсъ больше 1'/.. Если помнить, что 
литръ воды вфситъ килограммъ, то нерфдко можно опредфлить приблизительный вЪсъ 
даннаго объема вещества. 

ПримЪръ 1. Сколько вЪситъ кирпичъ длиной въ 25 см, шириной въ 12см 
и толщиной въ 6`5 см (нормальный кирпичъ въ Германи)? Примфръ 2. Сколько 
вЪситъ желфзная ось въ 6 М длины и 10 см въ поперечникф? Прим$ръ 3. Какой 
объемъ занимаютъ 50 кг пробки? ПримЪръ 4. Дубовый стволъ (уд. вЪсъ =1) им$- 
еть въ длину 5 м, а въ толщину 0`6 м. Каковъ его вЪсъ? ПримЪръ 5. Для громо- 
отвода нуженъ мфдный стержень длиной въ 20 м и въ 1 см поперечникомъ. Сколько 
содержится въ немъ килограммовъ мфди? ПримЪфръ 6. Крышу нужно покрыть свин- 
цовыми листами въ 9 мм толщиной. Поверхность крыши 30 квм. Сколько килограм- 
мовъ свинца пойдетъ на это? Примфръ 7. Стеклянная трубка длиной въ 80 см за- 
канчивается шаромъ. Трубка и шаръ наполнены ртутью. Какое давлене оказываетъ 
ртуть на каждый квадратный сантиметръ поверхности шара? Примфръ 8. Шпицъ` 
колокольни съ поверхностью въ 2 квм позолоченъ 22г золота. Какова толщина слоя 
золота? 
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205. Если налить въ одинъ сосудъ нфсколько жидкостей, то онф расположатся 
въ немъ горизонтальными слоями — соотв5тственно своимъ удЪфльнымъ вЪсамъ, при- 
томъ такъ, что самая тяжелая изъ нихъ расположится на днф. Тогда во всЪхЪъ точ- 
кахъ горизонтальной плоскости на любой глубинф давлене будетъ одно и то же, т. е. 
будетъ выполняться необходимое услов!е равновЪ4я ($ 191). Еслибы горизонтальный 
слой воды лежаль поверхъ слоя масла, жидкости тоже находились бы въ равновЪ- 
си, но это было бы неустойчивое равновЪ&е и достаточно было бы малфйшаго толч- 
ка, чтобы масло, какь болЪе легкая жидкость, стало полыматься наверхъ, и обЪ жил- 
кости пришли бы въ состояне покоя лишь тогла, когда слой масла легь бы поверхъ 
слоя воды. 

Если въ сообщающихся сосудахъ нахолятся жидкости различнаго удфльнаго вЪ- 
са и если тяжелой жидкости, напримфръ, ртути, имфется столько, что она можетъ 
закрыть весь просвЪфтъ трубки, то, какъ легко можно видЪть, вола въ одномъ ко- 
лЛЬнЪ станетъь выше, чфмь ртуть въ другомъ колЪфнЪ, независимо оть того, имфетъ 
ли приборъ форму И-образной трубки или состоить изъ одного открытаго колЪна 
при болфе широкомъ сосудЪ (рис. 210). Въ плоскости Аа повсюду должно быть 
одинаковое давлене. Но это можетъ имфть мЪсто только въ томъ случаф, если во- 
дяной столбъ АВ и ртутный аб давятъ сь одинаковой силой. А такъ какъ давлен!е 


Рис. 210 Рис. 211 


Жидкости различнаго удфльнаго вЪфса въ 
сообщающихся сосудахъ. 


Сосудъ съ ртутной пробкой. 


въ А и вь а не зависить отъ ширины и формы воляного столба ($ 190), а только 
отъ его высоты, то столбъ АВ долженъ быть во столько разъ (14) выше столба 
аб, во сколько разъ ртуть тяжелфе воды. Высоты и удфльные вЪса жидкостей дол- 
жны находиться, такимъ образомъ, въ обратномъ отношении. 

ПримЪръ 1. Боченокъ въ | квм въ поперечникЪ наполненъ до высоты 1 М 
спиртомъ, удЪльнаго вЪса 0'85 (рис. 211). Внизу насаживается (-образно изогнутая 
трубка въ | см въ поперечникЪ. Въ трубкЪ находится ртуть. На сколько сантимет- 
ровъ стоитъ ртуть во внфшнемъ кол$н$ И-образной трубки выше, чфмъ во внут- 


реннемъ? Сколько граммовъ вЪфситъ эта ртуть? Сколько килограммовъ спирта урав- 
новЪъшиваеть она? 
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Приборы, основанные на свойствахъ воды и воздуха 


206. Теоря и практика нер$дко относились съ пренебреженемъ другъ къ дру- 
гу. Первая полагала, что только она имфетъ всеобщую и вфковфчную цфнность для 
челов$чества; вторая же указывала на осязаемую реальность, какъ на единственное, 
на что можно полагаться и что имфетъ цфну для практической жизни. 

Временами теоря и практика дЪйствительно могутъ развиваться независимо 
другъ отъ друга, но ни одна изъ нихъ не можетъ обходиться безъ плодотворнаго 
влян!я другой сколько-нибудь долгое время. Иллюстрашей къ сказанному могутъ слу- 
жить греческе математики и философы. Создавъ много великаго въ своей области, 
они сторонились окружающей жизни, что не могло не имфть своимъ посл5дстыемъ 
извЪстной односторонности. Нужно удивляться тому, что такой одаренный народъ 
такъ мало подвинулъ впередъ естественныя науки. Это объясняется, однако, тфмъ, 
что лишь немноце среди греческихъ математиковъ интересовались природой. Но за- 
то, если какой-либо вопросъ изъ этой области становился предметомъ изслфдованйя, 
то греки всегда достигали значительныхъ результатовъ. Достаточно привести имена 
Аристарха и Гиппарха въ астрономи и Архимеда въ механикЪ. Архимелъ, 
какъ работникъ въ сферЪ отвлеченной мысли, едвали имфлъ себЪ равнаго; путемъ 
чистаго умозр$ня онъ завоевалъ новыя области въ наукЪ, какъ, напримЪфръ, учене 
о равнов$ Чи. Но онъ не преминулъ также использовать свои познаня и свои даро- 
ванйя во время осады Сиракузъ. Онъ въ совершенствЪ оперировалъ съ безконечно- 
малыми, трактоваль о кривыхъ ли йяхъ и кривыхъ плоскостяхъ, писаль о круг, о 
шарЪ, о конусБ и о цилиндрЪ, устанавливая при этомъ абсолютныя истины, которыя 
до него не были извЪстны; онъ не остановился передъ кропотливой задачей вычис- 
ленНя длины окружности; причемъ, конечно, онъ не нашелъ абсолютно точнаго чис- 
ла, а лишь приближене, къ которому математики-софисты отнеслись съ пренебре- 
женемъ. 

207. Теперь мы переходимъ къ другому великому математику, также прелд- 
ставлявшему исключене изъ общаго правила, а именно —къ Герону Александр!й- 
скому. О его личности мы знаемъ мало. Онъ жилъ около 100 г. до Р.Х. Его учи- 
телемъ былъ, повидимому, Ктезиб!й. Послфдн!й былъ сыномъ брадобрея и въ молодые 
годы занимался дЪломъ своего отца, но впослфдств!и онъ изобрфлъ большое количество 
физическихъ приборовъ, водяные часы ($5 158), водяной органъ, нагнетательный на- 
сосъ и метательную машину, на подобе воздушнаго ружья, метавшую пули при по- 
средствЪ сжатаго воздуха. Надо полагать, что своими изобрЪтенями Ктезиб1й отча- 
сти обязанъ египтянамъ; заслуга его заключалась частью въ томъ, что онъ раскрылъ 
нфкоторыя тайны египтянъ и представилъ ихъ въ лучшей форм$. 

Ученикъ его, Геронъ былъ высокоодаренный и оригинальный математикъ. Онъ 
съ поразительнымъ искусствомъ умфлъ соединять теор1ю съ практикой. Такъ, онъ на- 
писалъ книгу о землемфрри при помощи д1оптровъ, которая является первымъ обсто- 
ятельнымъ руководствомъ по этому предмету. Египтяне, у которыхъ землемфре 
играло важную роль, пользовались даже во времена Герона устарфлымъ методомъ, 
приводившимъ иногда къ совершенно невфрнымъ результатамъ. Трудъ Герона явился 
полнымъ руководствомъ къ производству какъ практическихъ измфренй, такъ и вы- 
численй, для которыхъ онъ далъ особыя формулы. Онъ, напримфръ, далъ фор- 


ГЕРОНЪ. 195 
мулу для вычисленя площади треугольника по тремъ сторонамъ его, повидимому, 
найденную имъ самимъ!). 

208. Геронъ, между прочимъ, написалъ книгу о примфненяхъ воды и возду- 
ха. Эта книга начинается такъ: „Въ виду того, что древе философы и математики 
считали важнымъ тщательное изучене свойствъ и силы воздуха, при чемъ одни изъ 
нихъ изслфдовали этотъ предметъ чисто умозрительно, между тфмъ какъ друце на- 
блюдали дЪйстые воздуха на чувства, я счель необходимымъ изложить все то, что 
дошло до насъ объ этомъ предметЪ, и прибавить то, что нашли мы сами. Этимъ бу- 
детъ оказана существенная услуга тЪмъ, которые пожелали бы заняться изучешемъ 
математики, и сверхъ того... это можетъ принести большую пользу на практик$, а 
также служить предметомъ большого удивленя“. 

Изъ этого предисловя можно заключить, что Геронъ имЪлъ въ виду въ оди- 
наковой мЪрЪ какъ объяснене явленй, такъ и ихь полезныя примфненя. ВмЪстЪ съ 
тЪмъ читатель узнаетъ, что часть изобрфтенй, перечисленныхъ въ книгЪ, лишь соб- 
рана авторомъ, другая же часть принадлежитъ ему самому, а также, что одни откры- 
Ия имфютъ практическое значене, друя же служатъ скорфе для удовлетворенйя на- 
шей любознательности. 

Эта книга представила огромный шагь впередъ во многихъ отношеняхъ. Въ 
первый разъ греческюЙ математикъ ставитъ себЪ цфлью практическую пользу, не упу- 
ская вмЪстЪ съ тЬмъ изъ виду и теоретической стороны дла. ДалЪе, въ этой кни- 
г впервые приведены принципы новой технической системы пользованйя водой, 
упразднявшей устарфлыя водочерпательныя машины. Правда, нфкоторыя детали этой 
системы существовали (въ ЕгиптЪ и при Ктезиб1и) еще до Герона; но только по- 
слднй переработалъ ее заново въ совершенно новую систему, дополненную его соб- 
ственными изобрЪтенями. 

209. Наконецъ, этой книгой Геронъ сдфлалъ значительный шагъ впередъ еще 
и въ томъ отношени, что въ ней онъ теоретически обосновалъ эту новую техни- 
ческую систему. И эта теор1я не принадлежала ему цфликомъ, такъ какъ н$5которыя 
части ея можно найти еще у Аристотеля. Но Геронъ развилъ ее съ такой полно- 
той и ясностью и такъ широко использовалъ ее для примЪненйй, что она является у 
него какъ бы совершенно новой. Теор!я эта заключается въ слЪдующихъ положеняхъ, 
приведенныхъ непосредственно посл$ указаннаго выше предисловйя: „Прежде чЪфмъ 
приступить къ тому, что я намБренъ здЪфсь изложить, необходимо разсмотрфть „пу- 
стоту“. Одни утверждаютъ, что пустоты вообще не существуетъ; друйе же пола- 
гаютъ, что пустота не можетъ образовать цфлыхъ пространствъ, но что она можетъ 
заключаться въ промежуткахъ между частицами воздуха, воды, огня и другихъ тЪлЪ. 
Посл$днему мнЬню мы отдаемъ предпочтене, такъ какъ оно кажется правильнымъ 
и съ перваго взгляда и послЪ размышленя. Въ самомъ дфлЪ, сосудъ, напримЪръ, 
кажуцййся многимъ пустымъ, въ дЪйствительности не пустъ, а наполненъ возду- 
хомъ. Воздухъ же, по мн-ню людей, изучающихь природу, состоитъ изъ легкихъ 
тЪлецъ. Наливая воду въ пустой на видъ сосудъ, мы въ сущности тЬмъ самымъ уда- 


') Пусть стороны треугольника будутъ а, В, с; полусумма длинъ его сторонъ пусть бу- 
деть $; тогда площадь треугольника будетъ: 
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ляемъ изъ него столько воздуха, сколько наливаемъ туда воды. Въ сказанномъ мож- 
но убЪдиться слБдующимъ образомъ. Опустимъ въ воду пустой, повидимому, сосудъ 
дномъ кверху; вода въ него не войдетъ, даже если мы его совершенно погрузимъ 
въ нее. Очевидно, такимъ образомъ, что воздухъ, подобно всякому другому тТФлу, 
препятствуеть водЪ войти въ сосудъ, который имъ наполненъ. Но если продФлать 
отверст!е въ днЪ, то вода наполнитъ сосудъ, вытфснивъ воздухъ черезъ это отвер- 
сте. Если же извлечь изъ воды сосудъ, не пробуравливая въ днф его отверстя, то 
мы не замфтимъ на внутреннихъ его стфнкахь слфдовъ жидкости, — онЪ будутъ су- 
хи, какъ и до погруженя въ воду. Поэтому воздухъ нужно разсматривать, какъ тЪ- 
ло. Пришедши въ движен!е, воздухъ производить вфтеръ; вЪтеръ есть не что иное, 
какъ движуцийся воздухъ. Если держать руку наць отверсмемъ въ днЪ сосуда, то 
легко почувствовать идуший оттуда вЪтеръ во все время наполненя сосуда водой. 
Но этотъ вЪТеръ есть не что иное, какь воздухъ, выталкиваемый водой; невозможно 
поэтому допустить, что пустота сама по себЪ можетъ образовать нфчто цфлое. Она 
распред$ляется мельчайшими частями въ огнЪ, вь вод и въ другихъ т$Блахъ, не 
исключая и алмаза, который, повидимому, какъ будто свободенъ отъ пустоты, такъ 
какъ онъ не накаляется и не разбивается даже подъ молотомъ на наковальнЪ. Но 
это объясняется не отсутстыемъ вь немъ пустоть, а лишь его значительной плот- 
ностью. ВслБдстве же того, что частицы огня болыше, нежели пустоты алмаза, огонь 
не въ состояи проникнуть въ нихь; онъ лишь можеть прикасаться къ его внЪшней 
поверхности“. 

Итакъ, по мнЪню Герона не существуетъ значительныхъ пространствъ, кото- 
рыя ничфмъ не были бы заполнены. ГдЪф н$фть воды или другого видимаго тЪла, 
тамъ есть возлухъь — и воздухъ есть также тфло, равно какъ и огонь. Но вс тБла 
пористы, т. е. обладаютъ множествомъ маленькихъ пустоть; это справедливо не толь- 
ко относительно воздуха, но и относительно другихъ тЪлъ. Когда тфла накаляются, 
то ихъ пары, по мн$фнио Герона, пронизываются огнемъ, который, въ свою оче- 
редь, есть также тфло. Равнымъ образомъ алмазъ, который, какъ тогда полагали, не 
можеть быть раскаленъ, по мнфнйио Герона также пористъь; но поры его настолько 
малы, что огонь не можеть проникнуть въ нихъ, а самъ алмазъ не можетъ быть 
сжать между молотомъ и наковальней. Чтобы окончательно убЪфдить въ пористости 
тьль, Геронъ говоритъ: „Какимъ образомъ свфть, теплота или иныя матерлальныя 
силы могли бы проникать вь воду, въ возлухъ или въ друмя тфла?“ Подобнымъ же 
образомъ онъ доказываетъь пористость воды и вина способностью этихъ жидкостей 
смЬшиваться совершенно; при этомъ, конечно, частицы одной жидкости проникаютъ 
въ поры другой. Сжате и расширене тфлъ онъ также объясняеть исключительно 
уменышенемъ и увеличенемъ поръ, тогда какь сами частицы тфла ни увеличива- 
ются, ни уменьшаются. При отсутстыи внфшней силы тТЪло всегда занимаетъ свой 
естественный объемъ. Если подуть въ бутылку и сейчасъ же заткнуть ее паль- 
цемъ, то въ ней сверхъ первоначальнаго воздуха будеть находиться и вдутый на- 
ми; вслЪдстые чего поры уменьшатся, какъ уменьшаются пустые промежутки въ 
сжимаемой губкЪф. По удалении же пальца часть воздуха выходитъ, а оставиИйся вт 
бутылкЪ воздухъ занимаетъ свой естественный объемъ, при чемъ поры принима- 
ютъ первоначальную величину. Если изъ бутылки высосать часть воздуха, то поры 


оставшагося воздуха получатъ неестественную для нихъ величину; вслфдстн!е этого 
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онф прюобрЪтаютъ стремлене сократиться и втягиваютъ кожу пальца въ отверстие 
бутылки. Если теперь удалить палецъ, то поры сокращаются, а извнф въ бутылку 
входитъ воздухъ. 

210. Съ помощью этой теори Геронъ объясняетъ дЪйстые аппаратовъ и ма- 
шинъ, описанныхъ въ его замфчательномъ сочинеши, положившемъ начало новой эрЪ 
въ гидротехникЪ. Древня водочерпалки замфняются помпами, насосами, сифонами и 
т. д., причемъ въ основЪ всфхъ этихъ приборовъ лежитъ принципъ, что воздухъ 
есть тБло и что пустота можетъ существовать не въ видЪ значительныхъ пространствъ, 
а лишь въ видЪ поръ. Проникнутая этой теорей, книга Герона оказывала свое вл1- 
яне 1700 л5тъ. И если послЪБ такого долгаго промежутка времени другая теор!я 
должна была, наконецъ, замфнить ее, то это доказываетъ лишь то, что иногда тео- 
р1я можеть охватывать явленя въ ихъ связи, „объяснять“ ихъ очень хорошо и 
всетаки не быть безусловно вЪрной — когда-нибудь открываются новыя явленя, ко- 
торыя эта теор1я не можетъ объяснить. Тогда нужно искать новой теор1и. 

211. Прежде всего Геронъ описываеть и объясняеть сифонъ. Перегнутая 
трубка АВСКЕГ (рис. 212) стоить однимь колфномъ въ сосуд ОЕ, который на- 
полненъ водою до высоты АРС. Внутри этого колфна вода стоитъ на той же высо- 
ТЪ, что и въ сосудЪ. Если теперь высосать ртомъ у СЁ часть 
воздуха изь трубки, то поры въ оставшемся воздухЪ станутъ 
больше. Расширившись такимъ образомъ, воздухъ стремится 
занять свой естественный объемъ и потому втягиваетъ въ труб- 
кф волу на извфстную высоту. Если такимъ высасывашемъ 
удалить досточное количество воздуха, то вода наполнитъ не 
только колфно НВ, но и колБно ВС. Еслибы вода не пошла 
дальше С, то она оставалась бы на вЪфсу, какъ грузъ. Вода 
должна была бы стремиться стекать внизъ въ обоихъ кол}- 
нахъ, но она не можетъ раздЪлиться въ верхней части сифо- 
на, такъ какъ не можетъ существовать сколько-нибудь значи- 
тельнаго пустого пространства. Еслибы, наоборотъ, въ В бы- 
ла просверлено въ трубкЪ отверсте, то вода дЪйствительно 
стекла бы внизъ въ обоихъ колФнахъ, причемъ воздухъ вхо- 
дилъ бы черезъ это отверсте. Разъ отверстя нфтъ, то обЪ ча- 

Сифонъ. сти жидкости могуть быть въ равновЪи только въ томъ слу- 

чаф, если С находится на той же точно высотЪ, на какой ле- 

жать Ри С. Если С лежитъ н$фсколько выше, то вода во внутренней трубкЪ увле- 

каеть за собою воду во вньшней трубкЪ. Напротивъ того, если С лежитъ н$сколь: 

ко ниже, то внёшнШ столбъ воды тянетъь за собою внутреннйй и притомъ до тфхъ 

поръ, пока конецъ Г трубки лежитъ ниже поверхности воды въ сосудЪ и пока во- 
да не понизится до конца А внутренняго кол$на. 

Говоря такимъ образомъ о равновфси массъ воды въ обоихъ колфнахъ, Ге. 
ронъ, повидимому, не теряетъ изъ виду, что его объяснеше можетъ быть понято 
неправильно. А именно, онъ прибавляетъ, что не слфдуетъ думать, будто при помо- 
щи сифона можно заставить воду вытекать изъ сосуда, сдБлавь вн-шнее колЪфно его 
шире, но короче, ч6мъ внутреннее, такъ чтобы оно оканчивалось выше поверхности 
воды [РО. Можно было бы думать, что болЪе значительное количество воды в@’ 
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внфшнемъ колЪн$ должно потянуть за собою воду во внутреннемъ колЪнЪ, масса 
которой меньше, хотя бы внфшнее колЪно было короче внутренняго. ИмЪя въ виду 
это возможное недоразум$не, Геронъ подчеркиваетъ, что вода втекаетъ назадъ, 
разъ внфшнее отверсте лежить выше АС, даже если внфшняя трубка шире внут- 
ренней. Онъ объясняетъ этотъ фактъ слБлующимъ образомъ. Свободная поверхность 
всфхъ массъ воды на землЪ, сообщающихся между собой, согласно Архимеду долж- 
на представлять шаровую поверхность, центръ которой совпадаетъ съ центромъ зем- 
ли. Если изогнутую въ видЪ Ц трубку наполнить водой доверху, закрыть ея концы, 
перевернувши, поставить ее обоими колБнами въ сосудъ съ водой (рис. 213) и за- 
тЪмъ отнять пальцы, то вода въ трубкЪ не раздфлится, такъ какъ пустота не мо- 


Рис. 213 Рис. 214 


Героново объяснеше сифона. 


жеть образоваться. Такимъ образомъ, 
находящаяся въ трубкЪф вода образуетъ 
соединенме между двумя массами въ со- 
судахъ. Значитъ, вода не будетъ въ рав- 
нови до ТЬХхЪ поръ, пока ея поверх- Сифонъ съ равномфрнымъ 
ность въ обоихъ сосудахь не будетъ истечешемъ воды. 
представлять собой одну и ту же шаро- 
вую поверхность, центръ которой находится въ центрЪ земли, т. е. пока она не бу- 
детъ находиться въ обоихъ сосудахъ въ одной и той же горизонтальной плоскости. 
СлЪдовательно, вода должна входить въ то колЪно, которое погружено въ сосудъ 
съ боле высокимъ уровнемъ воды, хотя бы даже это колфно было шире. Такимъ 
образомъ, равнов$@е зависить не отъ количества воды въ колфнахъ трубки, а толь- 
ко отъ высоты воды (ср. положене Стевина о сообщающихся сосудахъ, $ 190). 

212. Такъ какъ сифонъ понижаетъ уровень воды въ сосуд$, то вода вытекаеть 
изъ него постепенно все медленнфе. Для того, чтобы сдфлать истечене воды равно- 
мЪфрнымъ, Геронъ построилъ приборъ рис. 214. Внутреннее колБно сифона оканчи- 
вается въ дн чашки СДО, къ которому оно прикрфплено наглухо. Эта чашка пла- 
ваеть на водЪ въ сосудЪ и при понижен уровня слЗдуетъ за нимъ, такъ что си: 
фонъ понижается настолько же, насколько и уровень воды; два кольца заставляютъ 
держаться его правильно, не мБшая его опусканю. Такимъ образомъ, отверсте внфш- 
няго колЪфна всегда остается ниже поверхности воды на одинаковую величину. 

Того же результата можно было бы добиться гораздо легче, закрфпивъ колфно 
сифона вмфсто чашки СО на кускЪ пробки. 
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213. Геронъ описываетъ шаръ, сработанный изъ металла (мЪди), въ дн$ кото- 
раго сдфлано много отверсий, какъ въ ситЪ (рис. 215), и который сверху снабженъ 
короткой трубкой С; ее можно закрывать пальцемъ. Если погрузить этотъ шаръ въ 
воду, оставить трубку С открытой, то вода входитъ снизу въ шаръ, а воздухъ вы- 
ходить вверху сквозь трубку. Если теперь закрыть трубку С пальцемъ и вынуть 
шаръ изъ воды, то вода не будеть вытекать изъ него, такъ какъ въ шарЪ не мо- 
жетъ образоваться пустое пространство. Но если отнять палецъ отъ отверстя С, то 
вода вытечетъ изъ отверстий въ днЪ. — Одинъ такой приборъ (рис. 216), описанный 


Рис. 215 Рис. 216 


Металлический Героновъ шарьъ. Магичесюй шаръ Герона. 


Герономъ, имфлъ внутри стЪнку, раздфлявшую его пополамъ, а вверху двЪ трубки 
съ каждой стороны стфнки. Эти двЪ половины сосуда можно наполнить разными 
жидкостями, напримфръ, одну водою, а другую виномъ, и затфмъ, открывая либо 
одну, либо другую трубку, можно выпускать изъ шара ту или другую жидкость по 
произволу. 

Первый изъ этихъ приборовъ мы находимъ и въ наши дни въ такъ называемой 
пипеткЪ (рис. 217); взятую ею жидкость можно выпустить въ любомъ мЪстЪ и въ 
любомъ количествЪ. 

Вторымъ приборомъ, въ н$сколько измфненной формЪф, пользуются фокусники 
для того, чтобы наливать различные сорта вина изъ одной и той же бутылки. Внут- 
ренняя часть такой бутылки состоитъ изъ н$сколькихъ отдфленй, каждое изъ кото- 
рыхъ можеть открываться въ горлышко бутылки отдфльно, если наклонить бутылку 
и въ то же время отнять палецъ отъ отверстя къ соотвфтственному отдфленю бу- 
ТЫЛКИ. 

214. Геронъ описываетъ также другой приборъ, волшебный кубокъ (рис. 218). 
На днЪ этого кубка укрфплена трубка, сверху закрытая, но снизу снабженная ма- 
ленькими отверстями, сквозь которыя можетъ входить вода. Внутри этой трубки на- 
ходится другая, открытая съ обоихъ концовъ. НижнЙЙ конецъ этой трубки прохо- 
дитъ сквозь дно сосуда, а верхнй почти достигаетъ верхняго конца внышней труб- 
ки. При наливанйи воды въ кубокъ, она проходитъ также въ трубку НЕ. Но когда 
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кубокъ уже почти полонъ, вола въ трубкЪ подымается такъ высоко, что попадаеть 
во внутреннюю трубку сверху. Въ эту минуту обЪ трубки дЪйствуютъ, какъ сифонъ, 
— вода вытекаетъ и вытекаетъ до тЪхъ поръ, пока не опорожнится весь кубокъ. 
Такимъ же образомъ объясняются и перемежаюнцеся пруды (рис. 219), т. е. пру- 
ды, въ которыхъ вода (во время дождей) подымается до извфстной высоты, но затфмъ 
снова исчезаеть и прудъ совершенно пустфетъ. Въ такихъ прулахъ на днЪ находится 
водопроницаемый слой, который, полнявшись сначала до извфстной высоты межлу 
двумя водонепроницаемыми слоя- 
Рис РЕ 2160 
ми, ведеть затфмъ въ боле низ- 
кое мЪсто. Этотъ водопроницаемый 
слой нужно разсматривать какъ си- 
фонъ, который начинаетъ дЪйство- 
вать, когда наполняется водою, т. е. 
когда вода въ прудЪ достигаетъ 
требуемой высоты. 
215. Въ 76 отдЪфлахъ своей 
книги Геронъ описываетъ массу 
Волшебный кубокь приборовъ, которые въ большин- 
ств случаевъ служили для произ- 
водства забавныхъ опытовъ. Пропуская воздухъ, вытфсняемый 


водою, сквозь флейту, онъь заставляетъ пЪть искусственныхъ 
птицъ. Онъ описываетъ дерево, на которомъ находился драконъ 
и возлф котораго стоялъь Геркулесъ со стрфлою на лукЪ. Стоило 
поднять яблоко, лежащее подъ деревомъ, — этимъ тянется шну- 
рокъ, Геркулесъ пускаетъь свою стр$лу въ дракона, а драконъ 

Пинетка. испускаетъ крикъ. Эти и подобные этимъ автоматы, приводивищеся 

въ движене давлешемъ воды, указываютъь на то, что изобрЪтен- 
ные Ктезиб1емъ водяные часы начали у Герона развиваться въ водяные автоматы, 
которые въ [Х вЪкЪ, благодаря посредству арабовъ, нашли доступъ въ Европу (6 158). 
Это, конечно, принесло мало пользы развитию естествознания, но н5сколько больше 
содфйствовало развитию искусства постройки приборовъ. — О другихъ автоматахъ, 
приводившихся въ движене огнемъ, будетъ рЪчь ниже. 

216. Въ десятомъ отдфлф своей книги Геронъ описываетъ клапанъ, который 
съ тхь поръ игралъ очень важную роль; изъ подробности, съ которой описанъ 
этотъ простой приборъ, можно заключить, что въ то время клапанъ представлялъ 
нфчто новое. Это описане гласить слфдующее: „изготовляютъ двъЪ четыреугольныя 
пластинки (рис. 220) соотвЪтственной толщины, длиною въ палецъ съ каждой сто- 
роны. Своими поверхностями он пригоняются другъ къ другу и пришлифовываются 
такъ, что между ними не можетъ пройти ни воздухъ, ни вода. Пусть эти пластинки 
будуть АВСР и ЕРСН. Въ одной изъ нихъ, именно А ВСО, просверлено круг- 
лое отверстйе вь одну треть пальца шириной. Край СО соединенъ при помощи шар- 
нира съ краемь РЁ, такъ что отшлифованныя стороны металлическихъ пластинокъ 
ложатся одна на другую. Когда хотятъ воспользоваться этими клапанами, то пластин- 


ку АВСО наглухо припаиваютъ къ отверстию, сквозь которое долженъ входить въ 
сосудъ воздухъ или вода. Въ такомъ случаЪ при давлейи изнутри пластинка ЕРОН 
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открывается и пропускаетт, воздухъ или воду. Но затЪмъ давлене воздуха или во- 
ды будетъ прижимать пластинку ЕРСН кь отверстйо, сквозь которое входитъ воз- 
духъ или вода“. 

Весьма замфчательно, помимо подробности этого описашя, то обстоятельство, 
что Геронъ описываеть клапанъ, какь отдфльный приборъ. Это описане образует 
въ книгЪ самостоятельный отдЪфль и клапанъ не обозначается въ немъ, какъ состав- 
ная часть какого-нибудь опредфленнаго прибора. СлЪдуюцйе затЪмь приборы также 


Рис. 219 
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не имЪфють клапановъ. Только въ дальнфИшихъ отдЪфлахь сочинен!я появляются таюме 
приборы и клапанъ упоминается тогда, какь нфчто извЪстное изъ предшествующих 
ОТДЪФловВЪ. 

Это напоминаеть общеупотребительный пр1емь греческихъ математиковъ начи- 
нать съ простыхъ вещей, которыя сами по себф образують нфчто цфлое, и затфмъ 
уже переходить къ предметамъ, составленнымъ изъ этихъ 
простыхь. Это описане Герона показываетъ, во вся- 
комъ случаЪ, что онъ разсматриваеть клапанъ не какъ 


Рис. 220. 


приборъ, составляюний принадлежность пожарнаго насо- 
са› а какь приборт, имфюний общее приложене, когда 
нужно ввести давленемъ воздухъ или волу въ сосудъ 
или закрыть ихъ тамъ. 


Клапаны, которые употребляются и теперь въ насо- 
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| В отверсмемъ, а подвижная часть ЕРСН состоитъ изъ 
а куска кожи, укрЪпленнаго съ одной стороны. Чтобы дви- 
жене кожанаго клапана происходило правильнфе, его 
часто покрываютъ сверху и снизу деревяннымъ или металлическимъ кружкомъ, такъ 
что закрываеть собственно только кожа по краямъ, непокрытая нижнимъ кускомъ ме- 
талла или дерева (ср. рис. 226 и 227). 

217. Изъ сочиненя Герона не видно, чтобы въ его время было извфстно по- 
нят!е „крана“. Правда, Геронъ въ н$сколькихъ мФстахь онисываетъь нфчто такое, 
что можно считать краномъ, но эти описаня въ различныхъ приборахъ различны. 
Можно отмЪфтить здЪсь, какъ тяжело переходить отъ многихъ отдБльныхъ приспособ- 
ленй, служащихъ для одной и той же цфли, къ одному общему представлен!ю и общимъ 
обозначенямъ, если даже такой математикъ, какьъ Геронъ, не иметь еще одного 
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общаго наименованя для крана. Теперь мы привыкли считать кранъ особымъ при- 
способлеемъ даже и тогда, когда онъ составляетъ часть сложной машины. Въ слф- 
дующемъ прибор мы находимъ приспособлене, дЪйстве котораго гораздо проще 
могъ бы выполнить кранъ. 

218. Геронъ описываеть полый шаръ, изъ котораго вода можетъ выбрасы- 
ваться на большую высоту, пока шаръ совершенно не опорожнится. Крфпюй шаръ 
АВ (рис. 221) на подставкЪ С имЪфетъ вверху отверсте. Въ это отверсте впаяна 
трубка ДЕ, доходящая почти до самаго дна. Вверху она развЪфтвляется въ трубки 
@НЕи Е МХ, которыя оканчиваются въ Ё и Х узкими от- 
верстями. Между этими концами вдЪлана трубка ХЮЛ съ 60- 
ковой трубкой А5. Эта трубка также имфетъ по одному ма- 
ленькому отверст1ю на каждомъ концЪ, которое приходится на | 
соотвфтственныя отверстя первой трубки, когда Ю$ направ- 
лена вверхъ, но не приходится на послфдня отверстя, а за- 
крываетъ ихъ, когда трубка ХАЮЁ обращена концомъ Ю5 
внизъ. КромЪ того, въ этотъ шаръ наглухо впаяна трубка ГУ. 
Внизу она закрывается клапаномъ, открывающимся внутрь ша- 
ра. Въ трубку ГИУ можетъ вдвигаться, не пропуская воды, 
стержень Х. Сначала наливаютъ въ шаръ воду сквозь трубку 
ГИ, направивь Ю5 вверхъ для того, чтобы воздухъ, мЪсто 
котораго занимаетъ вода, могъ выходить наружу. ЗатЬмъ ^5 
поворачивають внизъ, чфмъ закрываютъ отверстя въ Хи[, и 
вдвигаютъ сверху стержень 7 въ трубку ГУ. Благодаря этому 
вода вдавливается сквозь клапанъ въ шаръ. Если затмъ снова 
потянуть стержень  вверхъ, то вода не послБдуетъ за нимъ, 
такъ какъ ее задержитъ клапанъ. Но воздухъ въ шарЪ занимаетъ теперь меньше, 
чфмъ свое „естественное“ пространство (6 209), и потому давитъ на воду. Наливъ 
нфсколько разъ въ трубку ТУ воды и введя эту воду внутрь, повертываютъ трубку 
ХРЮЕ концомь Ю$ вверхъ. Воздухъ внутри шара давитъ на воду и выбрасываетъ ее 
въ отверсте $. 


Рис. 221 


Героновъ шаръ. 


Изъ такихъ описанй можно заключить, что во времена Герона уже были хо- 
рош!е работники по металлу. Съ другой стороны интересно также замЪфтить, какъ 
упростился этоть приборъ съ течемемъ времени. При той склянк$, которая такъ 
часто употребляется въ химическихъ лабораторяхъ (рис. 222), металличесюй шаръ 
замфненъ стекляннымъ сосудомъ, одна изъ двухъ впаянныхъ металлическихъ трубокъ 
— стеклянною трубкою 4Х, проходящею сквозь пробку, стержень @ человЪческими 
легкими, а трубка съ развфтвленями и узенькимъ кончикомъ — просто загнутою и 
оттянутою стеклянною трубкою а6. Можно было бы также придзлать кранъ къ 
трубкЪ, изъ которой вытекаетъ вода, но это лишнее. Если нужно прекратить исте- 
чене воды, то просто перестаютъ вдувать воздухъ. 

Еще проще этой склянки такъ называемый Героновъ шаръ съ одною только 
трубкой (рис. 223), сквозь которую сначала вдувается воздухъ и изъ которой за- 
тфмъ вода выбрасывается сжатымъ воздухомъ. Если нужно остановить истечене во- 
ды, то отверсте стеклянной трубки просто закрываютъ пальцемъ. 

219. Пожарный насосъ описывается Герономъ приблизительно въ слдующемъ 
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видЪ. Два цилиндра АД и ЕН (рис. 224), хорошо отполированные изнутри и 
снабженные плотно входящими поршнями Ки М, соединены трубкой РЮ. Эти ци- 
линдры находятся на подставкЪ, помфщенной въ водЪ. Вода черезъ клапаны можетъ 
входить въ цилиндры, но не можетъ выходить изъ нихъ. КромЪ того, на каждомъ 


Рис 222 Рис. 223 
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конц трубки РА находится клапанъ, благодаря которому вода можетъ входить изъ 
цилиндра въ трубку, но не можетъ выходить изъ трубки въ цилиндръ. Отъь сере- 


Рис. 224 


Пожарный насосъ Герона. 


дины трубки РЮ подымается вверхъ другая трубка, которая оканчивается, какъ и 
трубка на рис. 221, развфтвлещемъ и узкимъ наконечникомъ. Стержни поршней 
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вверху прикрЪплены къ поперечному стержню, который качается около своей сере- 
дины, какъ коромысло в$совъ, и движен!е котораго поперемфнно подымаетть и опу- 
скаетъ поршни въ цилиндрахъ. Когда поршень подымается, вода черезъ клананъ на 
днф вступаетъ въ цилиндръ. Когда поршень опускается, вода вдавливается сквозь 
боковой клапанъ въ трубку РА и въ трубку съ развЪтвлешями и наконечникомъ, 
которая идетъ вверхъ. Такъ какъ Геронъ указываетъ на рисунокъ 221, не повто- 
ряя описан я наново, то, можетъ быть, онъ уже и здЪсь умфлъ пристраивать ре- 
зервуаръ со сжатымъ воздухомъ для равномфрнаго истечен!я волы. 

Какъ мало измфнился пожарный насосъ съ теченемъ времени, видно изъ изо- 
браженя насоса, рис. 225, какъ онъ устраивается теперь. Мы находимъ здЪфсь тЪ 
же существенныя части и даже въ такомъ же расположении: два цилиндра съ порш- 


Рис. 225 


Современный пожарный насосъ. 


нями, приводимые въ движене рычагомъ, клапаны у дна и боковую трубку съ кла- 
панами. Воздушный резервуаръ а, изъ котораго сжатый воздухъ выбрасываетъ воду 
наружу, отсутствуеть на рисункЪ Герона, хотя возможно, что въ самомъ насосЪ 
онъ былъ. Относительно наконечника Геронъ замфчаетъ, что онъ долженъ быть 
устроенъ такъ, чтобы его можно было направлять во всф стороны. Поэтому выдаю- 
щаяся часть его должна имфть форму Г` (греческой буквы „Гамма“) и должна вра- 
щаться около нижней внутренней неподвижной части трубки. Въ этомъ отношени 
современный насось усовершенствованъ еще больше, такъ какъ рукавъ, навинчиваю- 
ся у г (рис 225), иметь еще болфе свободное движене. 

220. Въ пожарномъ насосф мы имфемъ уже и нагнетательный насосъ. Это 
тоть же аппаратъ, служа только для другой цфли; а именно, онъ не выбрасы- 
ваеть воду сквозь короткую и узкую трубку, а вдавливаетъ ее въ длинную подъ- 
емную трубку. Для этой цфли пользуются обыкновенно однимъ цилиндромъ, такъ 
что аппаратъ очень простъ, какъ показываетъ рис. 226. Цилиндръ имЪфеть въ днЪ 
клапанъ надъ трубкой, которая всасываетъ воду, и боковой клапанъ въ подъемной 
трубкЪ. Когда поршень подымается, вода по всасывающей трубкЪ вступаетъ черезъ 
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донный клапанъ въ цилиндръ, такъ какъ въ цилиндр не можетъ образоваться без- 
воздушное пространство. Когла поршень движется внизъ, послфднНйй клапанъ захло- 
пывается и вода вытфсняется черезъ боковой клапанъ въ подъемную трубку. По- 
слБдняя часто снабжается возлушнымъ резервуаромъ, какъ пожарный насосъ; благо- 
даря этому, лЪйствие движеня поршня въ подъемной трубкЪф ослабляется и вода по- 
лымается вверхъ болЪе равномЪрно. 

221. Когда и какъ развился всасывающ!й насосъ, неизвЪфстно. На рис. 297 
изображенъ такой насосъ, сдБланный изъ дерева. Теперь эти насосы часто дЪлаются 
изъ желЪфза. Всасывающая трубка а закрыта внизу сфт- 
кой, не позволяющей твердымъ тфламъ попадать въ на- 
сосъ. Верхнй конецъ всасывающей трубки закрывается 


Рис. 226 


клапаномъ, который открывается вверхъ. Въ то же время 
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онъ является доннымъ клапаномъ для болЪе тщательно 
сработанной части насоса, въ которой происходить дви- 
жене поршня. Самый поршень также просверленъ и на- 
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верху на немъ находится клананъ, открываюцийся вверхъ. 
Когла поршень подымается (при опускан!и рукоятки), то 
подъ нимъ не образуется безвоздушное пространство, а 
вода полымается въ трубку съ поршнемъ сквозь всасы- 
ваюшую трубку и донный клапанъ. Когда поршень опу- 
скается, то вода проходитъ сквозь него въ верхнюю часть 
цилиндра. Съ каждымъ движешемъ поршня, такимъ обра- 
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зомъ, надъ нимъ собирается все больше воды и, когда 
она достигаетъ достаточной высоты, она начинаетъ вы- 
= ливаться изъ боковой трубки. Пока въ помпЪ нфтъ воды, 
Нагнетательный насосъ. клапаны и поршень не закрываются вполнф и потому въ 
помпу передъ началомъ работы вливаютъ немного воды. 

222. Въ то самое время, когда Стевинъ и Галилей снова брались за гидро- 
-статику, въ ЕвропБ въ течене ифсколькихъ лЪть появился ифлый рядъ переводовъ 


сочиненй Герона частью на латинсюЙ языкъ, частью на друпе европейсюе языки. 
НЪкоторые изъ этихь переводовъ содержатъ ббльиия или меньи!я добавленйя, въ ко- 
горыхъ сообщаются позлнфйиия изобрфтеня. Обыкновенно въ этихъ книгахъ пре- 
слБдуются практическя цфли, такь что въ этомъ возрождени Герона проявляется 
стремлене заставить силы природы работать на пользу человфка. Въ то время, какъ 
водяные часы развивались у арабовъ и у европейцевъ въ настояцщйя созданНя искус- 
ства, все больше и больше начинали пользоваться естественнымъ паденемъ воды для 
того, чтобы приводить въ движене большия машины и производить болЪе значитель- 
ныя работы. На рис. 228, 229, 230, 232 и 233 изображены примфры изъ этихъ до- 
бавленЙ къ переводамъ Герона. Рис. 228 показываетъ, какъ при помощи нагнета- 
тельныхь насосовь вода подымается на „башию любой высоты“. Поршни движутся 
посредствомъ четырехъ ломанныхъ колфичатыхъ валовъ, изображенныхъ на рисункЪ 
отдфльно слЪва. Ось, на которой находятся эти валы, приводится вь движене под- 
ливнымъ и наливнымъ водяными колесами. Очевидно, рисунокъ долженъ былъ изо- 
бразить оба рода водяныхъ колесъ. 

Въ „добавленмяхь“ описывается много двигателей (моторовъ), т. е. машинъ, 
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дающихъ движущую силу, а также много рабочихъ машинъ, т. е. машинъ, кото- 
рыя переводятъ движене въ работу. 

Рис. 229 показываетъ водяное колесо, которое при каждомъ своемъ оборотЪ 
при помощи насаженнаго на 
валъ зуба С, подымаетъ мо- 
лоть Е. Этоть молотъ, осво- 
бождаясь, падаетъ всей своей 
тяжестью на кусокъ желЪза, 


Рис. 227 


который кузнецъ кладетъ на 
наковальню. ВЪроятно, под- 
ливное водяное колесо древ- 
нфе вс5хъ другихъ водяныхъ 
колесъ. Оно употреблялось, 
повидимому, на ТибрЪ возлЪ 
Рима въ У\У[ вЪкБ по Р. Х. 
Въ этомъ колесЪ погружен- 
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ныя въ струю воды лопатки 
приводятся въ движеше те- 
ченемъ рЪки. 

223. ВстрЪчаются иног- 
да также описаня и иныхъ 
двигателей, помимо водяныхъ. 
Такъ, въ добавленяхъ можно 
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найти ступальныя мельницы, 
которыя приводятся въ дви- 
жене людьми или животны- 
ными. Рис. 230 представляетъ 
ступальную мельницу, кото- 
рая приводится въ движене 
челов5комъ и заставляетъь 
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двигаться мукомольню. Мож- 
но также найти изображен!я 
ступальной мельницы съ ло- 
шадью, а также коннаго при- 
вода. ПослЪдьйй, однако, не 
представляетъ ничего новаго, 
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какъ видно изъ рис. 231, 
изображающаго размолъ зер- 
на въ древнемъ РимЪф. 
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224. „Добавленя“ со- __ - в. 
общаютъ далЪе, что въ тъхъ 2 ма = = >= = 
странахъ, гдЪ н5тъь водяныхь ь и о 
потоковь съ достаточнымъ и. оо 


уклономъ, пользовались так- 
же силой вфтра. ПослЪднее Всасывающий насосъ. 
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относится также къ аз1атскимъ странамъ (Перся), гдЪ, вБроятно, и зародилась в$т- 
ряная мельница. Отсюда она перешла къ арабамъ. 

Вашингтонъ Ирвингъ сообщаетъ объ этомъ въ своей истори калифовъ 
слЪдующее: „Въ числ персовъ, приведенныхъ въ рабство въ Медину, находился 
одинъ человЪкъ, по имени Фирусъ, принадлежавиий къ сектЪ маговъ или огнепо- 
клонниковъ. Получивъ отъ своего господина приказъ отдавать изъ своего ежеднев- 
наго заработка двЪ серебряныя монеты господину, онь обратился съ жалобой на это 
къ Омару. Калифъ спросилъ о его занятяхъ и, узнавъ, что онъ былъ плотникъ, 


Рис. 228 


Насосы, приводимые въ движене водяными колесами. 


искусный въ постройк$ вЪтряныхъ мельницъ, отвЪтилъ, что человЪкъ, отличающийся 
въ такомъ ремеслЪ, можеть выплачивать двф серебряныхъ монеты совершенно сво- 
бодно. Разъяренный этимъ приговоромъ, Фирусъ двумя днями позже убилъ калифа 
въ мечети. Это произошло на 23 году Геджры или въ 644 году ПОР, ". 

Во время крестовыхъ походовъ европейцы познакомились съ вфтряной мельни- 
цей и имфются опредфленныя указаня, что она была извЪстна во Франщи въ 1105 
году, а въ АнгЛи въ 1143 году. Но, вфроятно, еще много лЪтъ она принадлежала 
къ величайшимъ рЪдкостямъ, такъ какъ извфстно, что нфюй Бартоломео Верде 
рекомендовалъ венещанцамъ построить вфтряную мельницу въ 1332 году и что вЪт- 
ряная мельница была построена въ ШпейерЪ въ 1393 году. Но съ возобновленемъ 
изучешя Герона началось движеше и здЪсь. Сначала надо было сдЪлать мельницу 
вращающейся соотвфтственно направлено вфтра. Такъ называемыя мельницы на коз- 
лахъ, рис. 232, могутъ вращаться около вертикальной стойки. „Голландская“ вЪтря- 
ная мельница изобрЪтена, повидимому, во Фландри около 1650 г. Въ этой мель- 
ниц5 поворачивается къ вфтру только крыша и крылья, остальная же часть мельницы 
остается неподвижной. Мельница, изображенная на рис. 233, приводить въ движеше 
особую помпу (такъ называемую четковую помпу, Раегпоз{ег). Безконечная веревка 
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усажена шарами на равныхъ разстояняхъ. Эта веревка огибаетъь два колеса, изъ ко- 
торыхь на рисункф видно только верхнее. Нижнее колесо, невидимое на рисункЪ, 
находится вь водф. Верхнее колесо приводигся мельницею во вращене и часть ве- 
ревки, идущая вверхъ, движется внутри глалкой трубы. ДЛаметръ этой трубы только 
немного больше д1аметра шаровъ и при сколько-нибудь быстромъ движени веревки 
вода увлекается шарами вверхъ. | 

Эти и мномя друмя добавлевя къ Герону, очевидно, обозначаютъ собою раз- 


Рис. 229 


Молотовая мельница. 


вие машинъ и двигателей вообще. Въ этомъ развити играль роль и Соломонъ 
де Ко, о которомъ будетъ р$чь ниже. Онъ также старался примфнить на практикЪ 
указаня Герона относительно дЪйствя теплоты на пары. Мы встрЪчаемъ его, та- 
кимъ образомъ, въ ряду людей, занимавшихся приложенями силы пара. Но прошло 
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много лЪтъ, прежде чф$мъ паровая машина стала на ту же высоту, что и названные 
двигатели, и, наконецъ, далеко превзошла ихъ. 

225 Ремесла существовали, конечно, задолго до эпохи Возрожденя. Что въ 
древности были превосходные ремесленники, показываютъ сохранившиеся остатки ихъ 
дфятельности въ Египт$, Помпеяхл» и другихь м5стахъ. Равнымъ образомъ давно су- 
ществовали и н$Фкоторые двигатели, напримфръ, конный приводъ, водяное колесо и 
вътряная мельница. Но удивительно, какъ усердно занимались въ ХМ и ХУИП вЪкахъ 
описанемъ этихъ практическихъ приспособлешй (двигателей и рабочихъ машинъ) въ 


Рис. 230 


Ступальная мельница. 


добавлевяхъ къ сочиненйо математика и физика Герона, хотя мноМя изъ Нихъ не 
имфли никакого отношеня къ этому сочинению. Въ то время какъ бы чувствовалась 
потребность привести въ связь съ наукой всю начинавшую развиваться технику и 
одновременно засвидЪтельствовать свое отношене къ наукЪ, какъ къ руководитель- 
ницЪ. Съ этого времени теоря и практика постоянно находились въ плодотворной 
связи другь съ другомъ. Наука извлекала для себя пользу изъ опытовь промышлен- 
никовъ и инженеровъ, а успфхи науки часто находили быстрое приложенше на прак- 
тикЪ, послЪ того какъ люди практики поняли, что завоеваня науки имфютъ часто 


огромное практическое значене, хотя бы даже они казались иногда совсфмъ ничтож- 
Такурз и Аппелъ. Историческая Физика 14 
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ными. Это взаимодЪЙстве привело къ значительнымъ результатамъ. Тф 200 или 300 
лЪть, которыя протекли съ того времени, кажутся короткимъ промежуткомъ време- 


Рис. 23] 


Мукомольня въ древнемъ Гимф. 


Рис. 232 


Мельница на козлахъ. 
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ни, если сраввить усп$хи въ познаНМйи и покорении природы, сдфланные за это вре- 
мя, съ тЬмъ, что дали предшествующия тысячелЪтИя. 

226. ВмЬстЪ съ постояннымъ расширенемъ приложеня силы воды естественно 
возникъ вопросъ о величинф полезнаго дЪйствя, что необходимо приводило къ яс- 
ному опред5леню понятя работы. Каждый фунтъ воды, могуший упасть на величи- 
ну одного фута, имЪеть способность произвести работу, которую назвали фун- 
тофутомъ. При счетЪ граммами и метрами за единицу работы принимается ки- 
лограмметръ. 

Если водяной потокъ доставляетъ въ секунду 1200 литровъ воды, которая па- 
даетъ на водяное колесо съ высоты 2 М, то эта струя производитъ работу въ 2400 


Рис. 233 


Голландская вЪтряная мельница. 


килограмметровъ въ секунду. Ни одна водяная мельница не можетгъ дать полнаго по- 

лезнаго дЪйствя. ДЪйствительное полезное дЪйстве обыкновенно даютъ въ процен- 

тахъ работоспособности, какъ она опредфляется массой воды и высотой паденя. 
Для возможнаго повышеня полезнаго дфйстВя жолобу, который приводитъ во- 

ду къ лопаткамъ колеса, даютъ такую форму, чтобы онъ прилегаль къ колесу воз- 

можно плотнфе. Однако, избЪфжать потери значительнаго количества работоспособ- 

ности нельзя отчасти всл$дстые удара о лопатки, отчасти потому, что колесо не 

14* 
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можетъ прилегать къ жолобу совершенно плотно, 
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главнымъ же образомъ потому, 


что отработавшая вода стекаетъ съ колеса съ значительной скоростью и, значитъ, 


обладаеть еще большой энермей ($ 182), которая для мельницы пропадаетъ. 
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Рис. 255 
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Колесо Нонселе. 


Наи- 


лучшее подливное колесо, предло- 
женное Понселе, рис. 234, (фран- 


наго дЪйствИЯ. 


Наливное водяное колесо. 


цузсю математикъ, 1738 — 1867), 
даетъ приблизительно 55/5 полез- 


Н$сколько благопраятнЪе усло- 
вя наливного колеса. 
построить такъ, что его окруж- 
ность будетъ состоять изъ боль- 
шого числа водяныхъ камеръ. Вода 
попадаетъ изъ жолоба въ эти ка- 
меры и давитъ своимъ вфсомъ на 
одну сторону колеса. Но и здЪсь 
часть работоспособности воды про- 
падаетъ, такъ что въ наилучшемъ 
случаЪ получается 83%/, полезнаго 
дЪйств!я (рис. 2359). 

227. При использован!и силы 
вЪтра дЪло состоитъ въ томъ, что- 
бы передать на крылья мельницы, 
а отъ посл$днихъ на ось, часть той 
энерми, которою обладаютъ части- 
цы движущагося воздуха, благода- 
ря своей скорости. 


Его можно 
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Задолго до того, какъ Стала извЪстна вфтряная мельница, вфтромъ, какъ дви- 
гателемъ, пользовались на парусныхъ судахъ. Чтобы понять это дЪйстые, нужно обра- 
титься къ предложен о параллелограммЪ силъ ($ 176). Пусть аб (рис. 236) бу- 
детъ парусъ (видъ сверху) и пусть ох представляетъ давлене вфтра на парусъ по 
величин$ и по направлен!ю. Это давлене можно разложить на составляюшйя оси оц. 


Рис. 236 Рис. 237 


Лъйстве в$тра на крылья 


Дъйств!е вфтра на парусъ. мельницы. 


Только послфдняя составляющая производить давлене на парусъ, а, слЬдовательно, и 
на судно, на которомъ укр$пленъ парусъ. Сила ОФ разлагается еще разъ на двЪ 
составляющихъ, изъ которыхъ одна, ое, идетъ по направлен!ю длины корабля, а дру- 
гая, О}, перпендикулярна къ ней. 
Рис. 238 Первая гонитъ судно впередъ, вто- 
рая— въ сторону, но немного, такъ 
какъ по всей своей конструкши 
сулно можетъ двигаться въ водЪ 
бокомъ только съ трудомъ. Какъ 
видно изъ рис 236, судно можетъ 
идти впередъ и по косому направ- 
ленню относительно вЪтра. 
Полобнымъ же образомъ объяс- 
няется дЪйстве вЪтра на крылья вф- 
тряной мельницы. Если на рис. 237 
о © представляетъ направлен!е и ве- 
личину вЪтра и въ то же время и 
направлен!е оси крыльевъ вЪтряной 
мельницы, то О 5 разлагается на ос 
(недфйствительное) и на оф, а по- 
слфдняя слагающая снова разлага- 
ется нао{ и ое. Послфдняя со- 
ставляющая и приводитъ крылья въ 
движенНе. 
Вфтряная мельница. На самомъ дфлЪ дфло обсто- 
ить не такъ просто ни съ парус- 
нымъ судномъ, ни съ вфтряной мельницей. ДЪйстые движущагося воздуха — уве- 
личеше давлешя съ одной стороны и уменьшене его съ другой — очень слож- 
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но. Объяснеше, приведенное выше, можетъ дать общее поняте объ этихъ явленяхъ, 
но, собственно, эти отношеня требуютъ гораздо болфе основательной разработки 
или же приходится довольствоваться эмпирическими измфревями этихъ дЪйстыйЙ. Дав- 
ленНе на поверхность аб (рис. 237) вовсе не равно ОД и, кромЪ того, воздушный 
потокъ на другую сторону ав, гдЪ вЪтеръ разрЪжаетъ воздухъ, производитъ вса- 
сывающее дЪйств!е; это всасыван!е тянетъ крылья впередъ. 

На рис. 238 изображена современная вЪтряная мельница. Небольшое вЪтряное 
колесо на крышЪ должно поворачивать эту крышу такъ, чтобы крылья всегда ста- 
новились къ вБтру правильно. Оно движется въ ту или другую сторону, смотря по 
тому, съ какой стороны дфйствуетъ на него вЪфтеръ. Его ось при помощи зубчатыхъ 
колесъ соединяется съ механизмомъ, который двигаетъ крышу мельницы въ ту или 
другую сторону соотвЪтственно направленю вфтра. Поверхности крыльевъ состоятъ 
изъ жалузи. Каждая изъ посл$днихъ при помощи особаго рычага можетъ открывать- 
ся и закрываться. ВсЪ эти маленье рычаги соединены съ большимъ стержнемъ, 
который, въ свою очередь, соединяется съ особой тягой. Послдняя проходитъ сквозь 
дыру вала колеса. Грузъ, дЪйствуюц!Йй на главную тягу, заставляетъ жалузи закры- 
ваться, а втеръ заставляетъ ихъ открываться. Такимъ образомъ, когда вЪтеръ си- 
лень, то онъ откроетъ жалузи, больше или меньше. Благодаря этому же приспособ- 
леню, вЪтеръ не можетъ оказывать также слишкомъ сильнаго дЪфйствя на мельницу. 


Воздушный океанъ 


228. Когда Геронъ говоритъ ($ 209), что воздухъ есть тфло, которое мЪша- 
етъ, напримЪфръ, водЪ войти въ сосудъ, если самъ воздухъ не имфетъ выхода, то это 
не представляетъ совершенной новости; Геронъ и не выдаетъ этого за новость, а го- 
воритъ, что между различными воззрфниями, которыя можно себЪ составить на этотъ 
счетъ, онъ считаеть справедливымъ именно это. Въ то время вообще думали такъ же 
мало, какъ и теперь, о томъ, что свистяшйй звукъ, производимый въ воздухЪ быстро- 
движущейся палкой, уже доказываетъ, что воздухъ есть т5ло и что подчеркнутыя 
Герономъ явленя также доказываютъ это. Мы движемся въ воздухЪ, мы прости- 
раемъ въ воздухЪ руки и двигаемъ въ немъ предметы, совершенно не думая о су- 
ществованНи воздуха. Только при особыхъ обстоятельствахъ, напримфръ, когда буря 
грозитъ опрокинуть насъ или когда сжатый въ воздушномъ огнив5 воздухъ съ шу- 
момъ выбрасываетъ поршень, мы мимоходомъ отдаемъ немного вниманНя воздуху. 

Этотъ вопросъ обсуждали мноце греческме философы и Аристотелю казалось 
даже, что онъ доказалъ существоване вЪса воздуха на опытф. Именно, онъ взв$- 
шивалъ пузырь сначала пустой, а затЪмъ раздутый, сл$довательно, наполненный воз- 
духомъ, и нашелъ, что въ послфднемъ состояи онъ вфсилъ больше, чфмъ въ пер- 
вомъ. Но это, можетъ быть, происходило оть ошибки взвЪшиванЯ, такъ какъ пустой 
и надутый пузырь вообще должны показывать на вфсахъ одинаковый вЪсъ. Конечно, 
воздухъ имЪфетъ вЪфсь, такъ что наполненный воздухомъ пузырь тяжелЪе пустого, но 
нужно думать, что взвЪшиван!е производилось въ воздухЪ, а здфсь лолжно было 
имфть место то же, что и при взвфшивани въ водф: тфло теряеть въ своемъ вЪсЪ 
столько, сколько вфситъ вытфсняемый имъ воздухъ. Но такъ какъ воздухъ, содер- 
жацИйся въ надутомъ пузырЪ, вЪситъ почти какъ разъ столько же, сколько и воздухъ, 
вытфсняемый пузыремъ, то едвали можетъ обнаружиться разница между пустымъ пузы- 
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ремъ и пузыремъ, наполненнымъ воздухомъ. Впрочемъ, возможно также, что въ опытЪ, 
который производилъ Аристотель, воздухъ въ пузырф былъ н$сколько сжатъ и по- 
тому имфлъ н5сколько болышй вЪсъ, чЪмъ воздухъ, вытфсняемый надутымъ пузыремъ. 

Во всякомъ случаЪ, Геронъ указалъ хорош я основанйя считать воздухъ т$ломъ 
и опытъ, произведенный Аристотелемъ, повидимому, подтверждалъ это. 

229. Галилей первый дЪйствительно доказалъ, при помощи взвЪшиваня, что 
воздухъ имфетъ вфсъ. Для этого опыта онъ пользовался не пузыремъ, а бутылкой, 
слЪдовательно, сосудомъ, который всегда имфетъ одинъ и тотъ же объемъ, незави- 
симо отъ того, наполненъ ли онъ воздухомъ или н$фтъ. Поэтому сила, подымаю- 
щая его въ воздухЪ вверхъ, остается въ обоихъ случаяхъ одна и та же, тогда какъ 
вЪсъ содержимаго изм$няется. 

Галилей сжималъ воздухъ въ бутылкЪ5 и нашелъ, что она отъ этого дФфлалась 
тяжелЪе. Взвфсивъ ту же самую бутылку, наполненную водой, онъ нашелъ, что во- 
да вфситъ въ 400 разъ больше, нежели воздухъ. Это число, быть можетъ, и вЪрно, 
но оно не имфеть никакой цБны, такъ какъ въ одной и той же бутылкф можно 
сжать очень различныя количества воздуха. Галилей предлагаетъь еще другой спо- 
собъ, а именно, сначала взвфсить бутылку съ обыкновеннымъ (не сжатымъ возду- 
хомъ), а затЪмъ выгнать воздухъ изъ бутылки посредствомъ нагрфваня. Этотъ ме- 
тодъ взвфшиваня „обыкновеннаго“ воздуха былъ бы хорошъ, еслибы дЪйствительно 
нагр$ваемъ можно было выгнать воздухъ совершенно. Однако, это невозможно, а 
во времена Галилея другихъ средствъ для удален я воздуха не знали. 

230. Здфсь нужно упомянуть о другомъ изслфдовани Галилея, касающемся, 
правда, совершенно другой области, но стоящемъ въ извфстной связи съ указанны- 
ми взвЪшиванями, хотя Галилей и не замфчалъ существованя такой связи. 

Между прочимъ, Галилей изучалъ твердость тфлъ и изслфдовалъ, какая сила 
нужна, чтобы разломать или разрушить т$ло. Ему, правда, не удалось разобраться 
въ этихь соотношеняхъ столь же совершеннымъ образомъ, какъ въ явленНяхъ дви- 
женя, но онъ все же сдЪфлалъ н6Ьсколько правильныхъ наблюденй, какъ, напримЪръ, 
то, что полая внутри балка имфетъ большую крЪпость, чфмъ массивная балка того 
же вЪса и такой же длины. Онъ указываетъ при этомъ на цЪфлесообразность того, 
что кости, перья птиць и мноце стебли растенйй внутри пусты. Далфе онъ говоритъ, 
что дв балки одинаковаго вещества и одинаковаго поперечнаго сфченя, но различ- 
ной длины выносять свою тяжесть не одинаково и что можно себЪф представить та- 
кую балку, которая не вынесетъ собственной тяжести, а сломается подъ своимъ в$- 
сомъ. Потому-то для величины звфрей существуеть предфлъ, за которымъ они ло- 
мались бы отъ своего собственнаго вфса, и наиболЪе крупныя животныя находятся 
въ морЪ, въ которомъ тяжесть уменьшается вфсомъ вытфсняемой воды. Такимъ же 
образомъ, прибавляеть Галилей, металлическая проволока, повфшенная на 
одномъ концф, можетъ быть такой длинной и, значитъ, такой тяжелой, 
что разорвется сама по себЪФ. 

231. По мн-ню Галилея эти явленя стояли въ связи съ однимъ наблюде- 
немъ, которое было сдфлано во ФлоренШи надъ дЪфйстыемъ выкачивающихъ насо- 
совъ. При помощи такихъ насосовъ хотфли было поднять воду на значительную вы- 
соту, но помпы отказывались дфйствовать. Приглашенный на совфтъ Галилей изслЪ- 
довалъ насосы и нашелъ, что они въ порядкЪ, но что они не подымаютъ воды вы- 


я — 
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ше, чёмь на 18 итальянскихъ локтей (приблизительно 10 м). Аристотель и за 
нимъ Геронъ придерживались взгляда, что пустота невозможна, и Аристотель 
выразился, что природа боится пустоты. Во времена Галилея выраженйе „боязнь 
пустоты“ (йо’гог хасш), какъ и мнойя друйя Аристотелевскя выраженя, напоминаю- 
щя о челов$ческихь ощущеняхь и мысляхъ, было во всеобщемъ употреблени и 
физикамъ ХУТ и ХУП вЪковъ стоило немалаго труда отдфлаться отъ нихъ. 

Геронъ выразился по этому вопросу н$Фсколько объективнфе — онъ просто 
говоритъ, что въ дЪйствительности пустое пространство не можетъ существовать, 
такъ какъ его будутъ заполнять частицы окружающихъ тфлъ. 

Галилей на мЪсто „боязни“ пустого пространства поставилъ боле удобное 
въ физик выражене: „сопротивлене“ пустотЪ. При этомъ онъ думаеть о чемъ-то 
вродЪ сопротивленя упомянутой выше металлической проволоки своему разрыву. Это 
сопротивлене можетъ быть преодолФно и въ столбЪ воды, отдфляющемся отъ поршня 
насоса‚ Галилей и видитъ аналогичное явлен!е: столбъ воды становится такимъ тя- 
желымъ, что разрывается отъ своего собственнаго вЪса. Это, конечно, должно зави- 
сть только отъ длины, а не отъ ширины столба совершенно такъ же, какъ м$дная 
проволока опред$ленной длины разрывается независимо отъ своей толщины. 

Но слфдовало бы ожидать, что оторвавиийся столбъ воды долженъ совершен- 
но упасть. Во всякомъ случа съ м5лдной проволокой дфло происходить именно такъ. 
Но такъ какъ этого нфтъ, то Галилей думалъ, что это „сопротивлене пустотЪ“ 
имфегь опредфленную величину, и такъ какъ висяцИй столбъ воды можетъ служить 
м5рою величины этого сопротивленя, то онъ старался измфрить его чисто механи- 
ческимъ приспособлешемъ. Былъ взятъ цилиндръ, подвЪшенный дномъ вверхъ 
(рис. 239). Въ цилиндръ входилъ герметически пригнанный поршень, стержень ко- 
тораго оканчивался крючкомъ. На этотъь крючокъ вЪшалась чашка съ разнов$ска- 
ми. Галилей былъ уже очень старъ, когда началъ заниматься этимъ 
вопросомъ, и только Торричелли удалось впервые вполнЪ выяс- 
нить его. 

232. Эванджелиста Торричелли родился въ 1608 г. въ Фа- 
энцЪ. Въ РимЪ онь посвятилъ себя изученю математики. Его учи- 
телемь быль Бенедетто Кастелли, бенедектинець изъ Монтекас- 
сино, который помогаль Галилею, въ дни его молодости, въ астро- 
номическихъ наблюдешяхъ. Кастелли нашелъ, наприм$ръ, что мож- 
но наблюдать изображене солнца и солнечныхь пятенъ, отбросивъ 
изображен!е солнца, образуемое объективомъ зрительной трубы, на 
бЪлую поверхность (ср. 6 102). ПозднЪе Кастелли выдвинулся пре- 
восходными статьями о движени воды и при папЪ УрбанЪ УШ былъ 
слфланъ завёфдывающимъ большими водопроводными сооружен ями въ 
РимЪ. Въ 1641 г. на пути въ Венешю онъ посфтиль Галилея въ 

Галилеево  Арчетри близъ Флоренщи и между прочимъ разсказывалъ ему о мо- 
изм реше с9- лодомъ Торричелли, который занимался учешемъ Галилея о дви- 
о к” жени и разрабатывалъ его дальше. Слфлстыемъ этого было то, что 

Торричелли прБхалъ въ Арчетри, жилъ здБсь съ Галилеемъ нЪф- 
сколько мфсяцевъ до его смерти и вь это время записывалъь сообщеня Галилея о 
его различныхъ работахъ ($ 145). : 


Рис. 239 


ОПЫТЪ ТОРРИЧЕЛЛИ. ТТ 


233. По смерти Галилея Торричелли хотфлъ вернуться въ Римъ, но велию 
герцогь Тосканск назначилъ его на то мЪсто, которое до него занималъ Галилей. 
Это побудило Торричелли взяться за дальнЪЙшую разработку различныхъ вопро- 
совъ, затронутыхъ Галилеемъ. Между прочимъ, онъ снова взялся за вопросъ о 
подняти воды въ пустой трубкЪ. Онъ понялъ, что для разъясненя этого вопроса 
было бы полезно замфнить длинную непрозрачную трубу насоса стеклянной трубкой, 
а воду ртутью. Эту мысль онъ сообщилъ своему другу Вив!ани, который произ- 
вель тогда слБлующй опытъ. Онъ взялъ стеклянную трубку величиною приблизи- 
тельно въ 1 м, на одномъ концЪ запаянную, наполнилъ ее доверху ртутью, закрылъ 
отверсте пальцемъ, перевернуль трубку и погрузилъь ея отверсте въ сосудъ съ 
ртутью. Когда онъ затфмъ отнялъ палецъ, ртуть упала, но лишь настолько, что въ 


Рис. 240 


Опытъь Торричелли. 


трубкЪ остался столбъ ртути, высота котораго равнялась приблизительно 1/4 высоты 
столба воды въ насосахъ. Но ртуть въ четырнадцать разъ тяжелфе воды. Этимъ под- 
твердилось предположене Торричелли, что вфсь столба жидкости въ обоихъ случа- 
яхъ долженъ быть одинъ и тоть же. Такимъ образомъ, настоящее явлеше не ‘было 
сходно съ разрывомъ металлической проволоки подъ влящемъ ея вЪса, такъ какъ въ 
послЪднемъ случа долженъ играть роль не только вЪсъ, но и крЪпость металла. Но 
предположене Галилея, что природа противопоставляетъ образованю пустого про- 
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странства извфстное ‘сопротивлене, не было опровергнуто опытомъ Торричелли. 
Это сопротивлене было теперь только измфрено новымъ способомъ, а, именно, вф- 
сомъ столба ртути. 

234. Но теперь Торричелли напалъ на гемальную мысль, безконечно далекую 
оть ученыхъ того времени, а именно, что причиной подъема воды или ртути явля- 
ется не внутреннее сопротивлене образованю пустого пространства, а внфшнее дав- 
лене, которое дЪйствуетъ на воду въ колодцф и такимъ же образомъ на ртуть въ 
сосудЪ; это давлене должно быть одинаково въ обоихъ случаяхъ, такъ какъ оно по- 
дымаетъ эти двф жидкости на высоту, обратно пропоршюнальную ихъ удфльнымъ 
вЪфсамъ ($ 205). Это давлеше, заключаетъ дальше Торричелли, можетъ быть, есть 
то, которое производить своимъ вЪсомъ возлухъ. А что воздухъ имфетъ нфкоторый 
вЪсъ, было доказано уже Галилеемъ. И такъ какъ количество воздуха очень зна- 
чительно — Торричелли считалъ высоту атмосферы равной 50 милямъ — то вполнЪ 
мыслимо, что воздухъ производитъ такое же давлеше, какъ масса воды въ 18 италь- 
янскихъ локтей (10 м) глубиною или море ртути глубиною въ 760 мм. 

Повторяя наблюденя высоты ртутнаго столба,‚ Торричелли скоро замЪтилъ, 
что она м$няется, и тотчасъ же понялъ, что причина этого лежитъ въ томъ, что 
воздушный океанъ не всегда имфетъ одинъ и тоть же вЪсъ въ данномъ мЪстЪ, но 
что давлене на поверхности земли зависитъ отъ состоявя атмосферы въ данный мо- 
ментъ, а именно, отъ температуры воздуха вь данномъ мЪфстЪ. Онъ нашелъ далФе, 
что этимъ приборомъ можно пользоваться для наблюденя за состоящемъ атмосферы 
и для указайЙ относительно погоды. Торричелли является изобрЪтателемъ баро- 
метра — прибора, при помощи котораго измЪфряютъ, какь тяжелъ (по гречески 
81605) возлухъ. 

Теперь на мЪфсто стараго воззрЪня, что мйръ всюду, гдЪ нфтъ осязаемыхъ прел- 
метовъ, наполненъ воздухомъ, выступало новое воззрЪне, что возлухъ охватываетъ 
землю кругомъ со всфхъ сторонъ, какъ море, притомъ такое глубокое или такое вы- 
сокое, что оно покрываетъ самыя высовя горныя вершины, хотя въ сравнеши съ ве- 
личиной земного шара эта глубина довольно незначительна. Этимъ устранялась так- 
же трудность, которую представляло для Рег1омонтана и другихъь ($61) мн5не о 
движени земли, — они думали, что земля должна проходить сквозь воздухъ. Теперь 
было ясно, что воздушный океанъ земного шара уносится въ пространство вмЪстЪ 
съ нимъ. Вмяне этого новаго представления было весьма значительно. 

235. Барометръ вскорф принялъ форму, изображенную на рис. 241, которую 
онъ, наряду съ нфкоторыми другими болфе новыми формами (см. Метеороломю), со- 
хранилъ до нынфшняго дня. Длинное колфно трубки сверху запаяно. Сосудъ на кон- 
цф короткаго колфна открытъ, такъ что воздухъ можетъ давить на ртуть. Столбъ 
ртути въ закрытомь колфнф (отмфряемый отъ уровня ртути въ открытомъ колЪн$) 
даетъ величину давленя воздуха. КромЪ извфстныхъ указанйй относительно погоды: 
„ясно, перемфнно, буря“ и т. д. на барометр имЪфется обыкновенно небольшая 
шкала, по которой можно отсчитывать высоту ртутнаго столба. На берегу моря срел- 
няя высота барометра составляеть 28 парижскихъ дюймовъ или 760 мм. 

236. Торричелли показалъ себя достойнымъ ученикомъ Галилея еще и въ 
другомъ отношени. Онъ далъ цфнныя изслфдовайя о зрительной трубЪ и микро- 
скопф, рекомендовалъ въ качеств довольно хорошихъ микроскоповъ маленьще сте- 
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клянные шарики, а также занимался разработкой и развитемъ учен!я о. равнов5 Чи и 
движении. Онь нашелъ, напримЪръ, что если тЪфла взаимно уравновЪфшиваютъ другъ 
друга, то небольшое движеше ихъ никогда не повышаетъ и не понижаетъ общаго 
центра тяжести (невозможность Регревит тоБШе, приводимаго въ движеше грузами). 
Затфмъ онъ нашелъ, что, если бросать тфло съ извЪстной скоростью, но въ различ; 
ныхъ направленяхъ, то всф получающеся параболическе пути объемлются также па- 
раболой (рис. 242). 

237. ДалЪе, Торричелли изучалъ истечене воды изъ сосуда; это изученше 
представляло въ то время особый интересъ въ виду его значеня для водяныхъ ча- 
совъ. ЗдЪсь, между прочимъ, онъ нашелъ слфдуюцИЙ важный законъ: когда жид- 

кость вытекаетъ изъ отверст!я въ сосудЪ, то ея ско- 

Рис. 241 рость въ отверст!и им5етъ какъ разъ ту величину, 


какую имфла бы эта жидкость при падени съ вы- 


соты, равной разстоян!ю отверст1я отъ поверхности 
жидкости, независимо отъ того, въ какомъ направлен!и 
происходитъ истечен!е!). Это согласуется съ открытымъ впо- 
сл$лсти закономъ, что энермя никогда не пропадаетъ (5 182). 
Въ самомъ дфлЪ, еслибы нужно было снова помфстить въ сосудъ 
вытекшую воду, то ее надобно было бы поднять на высоту по- 
верхности воды. Но это возможно для нея только при томъ усло- 
ви, что она подымается вверхъ съ тою же скоростью, какую она 
пр!обр$ла бы, еслибы падала съ данной высоты. Потому же и струя 
фонтана, какъ справедливо замфчаетт» Торричелли, не можетъ 
подняться выше уровня воды, питающей фонтанъ. Въ дЪйстви- 
тельности, ввиду всегда существующихь сопротивленй, струя ни- 
когда не достигаетъ этой высоты. 

Торричелли нашелъ также, что вытекающая вода, совер- 
шенно такъ же, какъ друйя брошенныя тфла, движется по пара- 
болЪ, и пользовался путемъ, который описываетъ струя, для опре- 
дфленя быстроты истеченя. Если разрфшить струю фонтана въ 
массу отдфльныхъ капель, то каждая изъ этихъ капель; описыва- 
етъ параболу, причемъ боле крутая или боле плоская форма 
этой параболы булетъ соотвтствовать направленю, въ которомъ 
капля отдфляется отъ струи. Совокупность этихъ путей различной 
формы, но связанныхъ опредфленнымъ закономъ, производить пр1- 
ятное впечатлБне на наигь глазъ и проявляющаяся во всемъ этомъ 
явленНи закономфрность, безъ сомнЪфня, представляетъ одну изъ 
главныхъ причинъ того, что фонтанъ вызываетъ въ насъ чувство 
восхищенйя. 


Барометръ. 


238. Торричелли умеръ во Флоренщи въ 1648 голу, всего на тридцать де- 
вятомъ году жизни. Но онъ жилъ достаточно долго, чтобъ остаться въ памяти по- 
томства на вфчныя времена. И удивительно, что именно этотъ человфксь въ одной 


') Если разстояе отъ поверхности будеть 4, то скорость истечешя будеть о = У2 24а 
($ 149). 
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р$чи, которую онъ произнесъ въ Рим въ Ассадепума ЧеЙа Сгизса, утверждалъ, что 
посмертная слава не имфетъ никакой цфны. Для него вс люди послф смерти были 
одинаково знамениты. 

239. Блэзъ Паскаль является другимъ высоко одареннымъ ученымъ, который 
также дожилъ только до 39 лЪть и благодаря которому Торричелл!ево открыте воз- 
душнаго океана получило такое превосходное дополневше. Паскаль родился въ Клер- 
монЪ въ 1623 году. Въ 1631 году его отецъ оставилъ свою должность въ податномъ 
управлен1и и перефхаль въ Парижъ, повидимому, затфмъ, чтобы всецфло отдаться 
воспитан!ю единственнаго сына. Согласно плану, заботливо составленному отцомъ за- 
ранфе, сынъ долженъ былъ сначала заняться изученмемъ языковъ. Но бесфды о мате- 
матическихъ и естественнонаучныхъ вопросахъ, которыя его отецъ часто велъ со сво- 


Рис. 242 


с 


Объемлющая парабола бросаня. 


ими друзьями, направили любознательность мальчика въ другую сторону. Когда онъ 
началъ задавать вопросы объ этихъ вещахъ, отецъ просилъ своихъ друзей не гово- 
рить съ его сыномъ о математикЪ; онъ даже спряталъь имфвиияся у него математи- 
ческя книги, такъ какъ считалъь цфлесообразнымъ начинать обучеше математикЪ только 
позднЪе. Когла отецъ не уступилъ просьбЪ своего сына учить его математикЪ, сынъ 
попросилъ по крайней мЪрЪ объяснить, что такое математика. „Это искусство пра- 
вильно чертить фигуры и искать соотношеня между ними“, объяснилъ ему отець, 
„но ты не долженъ заниматься этимъ“. Однако, велико было удивлеше отца, когда 
онъ, войдя черезъ н$сколько времени въ комнату 12-лЪтняго мальчика, нашелъ его по- 
груженнымъ въ разсматриван!е математическихь фигуръ и узналъ, что, за отсутств!- 
емъ учебника, онъ старался создать собственную математику самъ. Онъ выдумалъ 
особыя названйя для различныхъ геометрическихъ фигуръ и самостоятельно нашелъ 
различныя теоремы, какъ, напримфръ, теорему о сумм$ угловъ треугольника. 

Теперь отцу пришлось отказаться отъ своего сопротивленйя. Началось обученше 
и молодой Паскаль сталь дфлать тае успфхи, что на 16 году жизни написалъ ра- 
боту о коническихъ сЪченяхъ, возбудившую величайшее удивлене друзей его отца. 
Декартъ, также бывш въ ихъ числЪ, думалъ даже, что отецъ хотфлъ подшутить 
надъ ними, выдавъ за работу сына свою собственную. 

Блэзъ Паскаль быстро успфвалъ и по другимъ предметамъ, причемъ и зд5сь 
онъ_не только воспринималъ, но и создавалъ самъ. Очень остроумная вычислитель- 
ная машина и друпе математическе приборы были результатомъ неустанной духов- 
ной дфятельности юноши. Но отъ этой необычайно ранней зрфлости духа его здо- 
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ровье страдало въ высшей степени. Уже въ возрастф 18 лфтъ его тфло было совер- 
шенно разрушено. 

240. Въ 1648 году Паскаль услышалъ оть Мерсенна ($ 171), одного изъ 
друзей его отца, состоявшаго въ переписк$ съ весьма многими физиками того вре- 
мени, объ опытЪ Торричелли. Онъ повторилъ этотъ опытъ какъ со ртутью, такъ 
и съ виномъ (въ трубкЪ длиною въ 40 футовъ) и имфлъ удовольстве ознакомиться 
съ пустотой, о которой много спорили и о которой онъ написалъ въ 1647 году 
статью еще до того, какъ сталъ подозр$фвать о существован!и давленя воздуха, такъ 
какь Мерсеннъ сообщилъ ему только о самомъ опытЪ, но не объ его объяснени. 

Въ томъ же году онъ узналь и это 
объяснене, которое нашелъ превосходнымъ и 
въ справедливости котораго онъ не сомн$- 
вался. Однако, Паскаль считалъ его недоста- 


Рис. 243 


точно обоснованнымъ и потому самъ далъ два 
превосходныхъ доказательства его правильно- 
сти. Одно доказательство, которое онъ назы- 
валъ доказательствомъ пустоты въ пустотЪ, 
онъ даль при помощи очень простого прибо- 
ра. Стеклянная трубка, имфющая форму рис. 
244 А съ отверстями въ а и В, сначала на- 
полняется въ наклонномъ положени ртутью 
доверху, причемъ отверсте а закрывается 
пальцемъ. Затфмъ затыкается пальцемъ также 
отверст!е 9, трубка переворачивается и опу- 
скается концомъ В въ сосудъ съ ртутью В, 
послЪ чего, наконецъ, палецъ отнимается отъ 
отверстя В (но не отъ а). Часть ртути пере- 
ы ходитъ въ сосудъ и въ трубкЪ ар остается 
| ДНЕ ИННА в | столбъ ртути, имьющЙ высоту барометра, а 
м также извфстное количество ртути въ изогну- 
той части трубки; въ длинномъ колЪнЪ ртуть 
Блэзъ Паскаль. стоить не выше, чБмъ ‘въ широкомъ, такъ 
какь тамъ ничего нЪтъ, что давило бы на 
ртуть. Теперь палецъ удаляется оть отверстя а, въ которое онъ сильно втягивается, 
и вь то же мгновене столбъ ртути аб падаеть въ чашку совершенно, а ртуть въ 
изогнутой части подымается вверхъ до высоты барометра (рис. 244 С). Такимъ обра- 
зомъ ясно, что повышен е ртути въ верхней части трубки обусловлено не какимъ- 
нибудь внутреннимъ притяженемъ, а наступаетъ только тогда, когда воздухъ можеть 
давить на ртуть въ другомъ колЪн$. 

241. Другое доказательство, придуманное Паскалемъ, состояло въ изсл$до- 
вани, меньше ли давлен!е воздуха у вершины горы. ч$мъ у ея подножЯ, или нЪтЪ. 
Въ самомъ дБлЪ, если ртуть въ барометрф подымается вверхъ вслЪдств!е тяжести 
воздуха, то на вершинф горы высота барометра должна быть меньше, такъ какъ 
тамъ надъ барометромъ лежитъ менфе высокй слой воздуха, чфмъ въ точкЪ, распо- 
ложенной у подножЯя горы. Паскаль просилъ въ 1648 году своего зятя Перье въ 
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КлермонЪ разсл$довать этотъ вопросъ на горф Пюи-де-Домъ (Риу 4е Общте). Перье 
наблюдалъ барометръ у подножия горы, а самъ Паскаль поднялся на гору и наблю- 
далъ барометръ на ея вершин$. Оказалось, что высота барометра на вершин была 
на 3" 1:5"’ (три дюйма полторы лини) ниже, чфмъ у подножя горы. Этотъ опытъ 
сейчасъ же помогъ выясненю представленя о воздушномъ океанф. ЧЪмъ ближе по- 
дыматься къ поверхности этого моря, тфмъ меньше оказываемое имъ давлене. 

242. ПослЪ открытйя воздушнаго океана и давленя атмосферы теоря сифона, 
предложенная Герономъ ($5 2:1), должна была принять иную форму. Причиною 
того, что жидкость въ сифон не раздЪфляется и не стекаетъь по обоимъ колФнамъ, 
лежитъ не въ невозможности пустоты, а въ давлении воздуха. Потому-то сифонъ и 
перестаетъ дЪйствовать, когда онъ такъ высокъ (выше 32 футовъ), что вода не урав- 
новфшивается давлейемъ воздуха. Чтобы показать это, Паскаль построилъ приборъ, 


Рис. 244 Рис. 245 


Приборъ Паскаля для объ- 
яснен!я сифона. 
изображенный на рис. 245. На днЪ 
высокаго сосуда, наполненнаго водой, 
стоять двЪ чашки съ ртутью. Ртуть 
[6 одной чашки сообщается съ ртутью 
другой посредствомъ изогнутой труб- 
ки. Отъ верхней части этой соедини- 
тельной трубки идетъ сквозь воду до верхней поверхности прямая трубка. Своимъ 
давленемъ вода вгоняетъ ртуть по вилообразной трубкЪ вверхъ. Если теперь при- 
поднять слегка одинъ изъ сосудовъ съ ртутью, то ртуть переходить изъ перваго со- 
суда во второй, но только въ томъ случае, если давлешйе воды на ртуть такъ вели- 
ко, что соединительная трубка заполняется ртутью совершенно. Если же удалить такое 
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Опытъ Паскаля съ давленемъ воздуха. 
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количество воды, чтобы ртуть въ двухъ колфнахь трубки оставалась разъединенной, 
то ртутный сифонъ перестаетъ дЪйствовать. 

Въ соглаи съ этимъ Паскаль нашелъ, что водяной сифонъ вышиной въ 40 
футовъ не дЪйствуетъ, но если держать его наклонно, такъ чтобы его высота по 
отвфсу была меньше 32 футовъ, то онъ начинаетъ дЪйствовать. Равнымъ образомъ, 
ртутный сифонъ длиною въ одинъ метръ начинаеть дЪйствовать только тогда, когда 
онъ приводится въ достаточно наклонное положен!е. 

243. Паскаль изучалъ давлене жидкостей и, не зная работъ Стевина ($ 187), 
самостоятельно построилъ такъ называемый сосудъ Паскаля. Ему также въ боль- 
шей степени, нежели Торричелли, принадлежитъ заслуга доказательства, что законы 
давлешя жидкостей въ существенномъ вфрны и для воздуха. Онъ дфлалъ разсчеты 
вродЪ слБдующаго. 

Окружающ землю воздушный океанъ должень имфть такой же вЪсъ, какъ 
океанъ воды глубиною въ 32 фута и океанъ ртути глубиною въ 0:76 м. Если извЪст- 
на величина земной поверхности, то можно вычислить вЪсъ всего воздушнаго океа- 
на. Если принять райусъ земли равнымъ 860 милямъ, то поверхность земли должна 
составлять около 9 миллоновъ квадратныхъ миль. ВЪФсъ воздушнаго океана равенъ 
ВЪСУ 3?/.. 000 Ж 9000000 или около 12000 куб. миль воды. 

На каждый квадратный дюймъ дЪйствуетъ давлене, равное вЪфсу столба воды 
высотою въ 32 фута, съ поперечнымъ сЪченемь въ | квадр. дюймъ. Этотъ столбъ 
воды имфетъ въ объемЪ 33/,,,=?/, куб. фута и, значитъ, вЪситъ 14 фунтовъ, такъ какъ 
одинъ кубическй футъ воды вЪситъ 63 фунта!). Это давлене дЪйствуетъ не только 
по направлен!ю сверху внизъ, но, по законамъ давленя въ жидкостяхъ, также и въ 
стороны и снизу. Такимъ образомъ, на поверхность челов$ческаго тЪла — а ее мож- 
но принять равной 12 квадратнымъ футамъ — дфйствуетъ давлене въ 1214414 
— 24 192 фунта. Паскаль, однако, обращаетъ внимане на то, что существуетъ со- 
отвфтственное давлен!е изнутри наружу и притомъ не только въ легкихъ и въ дру- 
гихъ полостяхъ тфла, въ которыя проникаеть воздушный океанъ. Въ тканяхъ тфла 
воздухъ также находится подъ соотвЪтственнымъ давлешемъ. Это давлене произво- 
дитъ то, что, если высосать изъ наперстка воздухъ, то кожа втягивается въ него, что 
кровь вытекаеть въ кровососныя банки при кровопускани и т. д. Отъ внезапнаго 
уменьшеня внфшняго давленя кровь выступаетъ изъ тончайшихъ сосудовъ въ гла- 
захъ, въ носу и т. д. Напротивъ, медленное измфнене давленя переносится легко, 
такъ какъ внутреннее давлене постепенно подгоняется къ внфшнему. Въ виду этого 
возможно, что человЪфкъ можеть выжить даже при давлен!и въ одну четверть атмос- 
феры, а медленное повышене давленя до н5Бсколькихъ атмосферъ онъ можеть вы- 
носить хорошо. 

244. Во времена Паскаля въ Цистерфанскомъ монастырЪ Поръ-Рояль (Рон- 
Коуа!) близъ Фонтенбло, которому принадлежала также недвижимость въ ПарижЪ, 
поселились приверженцы голландскаго богослова Янсена. Эти такъ называемые янсе- 
нисты присоединились къ ученю Августина о безконечности милосердя БожЯя и 
стремились жить, согласно первоначальнымъ положенямъ церкви, въ работЪ, воздер- 
жани и любви къ ближнему. Это привело ихъ кь рфзкому столкновеню съ 1езуита- 


*) Давлен!е воздуха на квадратный сантиметръ составляетъ приблизительно одинъ килограммъ. 
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ми. Паскаль все боле и болфе чувствоваль влечеше къ янсенистамъ. Въ возра- 
сть 27 лЬть онъ совершенно оставилъ свою научную дФятельность, такъ какъ при- 
шелъ къ убЪфжденю, что хорошо употреблено только то время, которое идетъ на 
молитву, на релипозныя размышленя и на проявленя хриспанской любви къ ближ- 
нимъ. Временами, однако, его настоящая натура прорывалась. Такъ, однажды плодомъ 
безсонной ночи была работа о циклоилЪ, которая возбудила удивлен!е всфхъ матема- 
тиковъ того времени. Днемъ и ночью Паскаль читаль библю, которую выучилъ 
почти наизусть. КромЪ того, онъ началь усиленно заниматься литературной дФятель- 
ностью въ релийозномъ направлени. Въ рядф появившихся безъ подписи писемъ, 
такъ называемыхъ Писемъ Провинщала, которыя постепенно перешли въ самыя рЪз- 
кя нападки на 1езуитовъ, онъ защищалъ янсенистовъ противъ 1езуитовъ. Эти письма 
выдержали боле 60 изданййЙ и имфли огромное значенше для развийя французскаго 
литературнаго языка. — Паскаль умеръ въ 1662 году. 

245. Въ то время какъ Паскаль во Франщи обратилъ свое внимане на воз- 
лушный океанъ и на его дЪйствыя вообще, друпе—можно сказать, по какому-то ми- 
стическому любопытству — обрашали свои взгляды больше на само пустое пространство 
или на Торричелл!еву пустоту, какъ стали называть это пространство. Это чудес- 
ное пространство, которое ничего не содержитъ, въ существовани котораго всегда 
сомнфвались и которое даже отрицали, всетаки существовало и какими чудесными 
свойствами, слфдовало думать, оно должно 
обладать! Любознательность, возбужденная 
открыпемъ Торричелли, распространя- 
лась все шире и, наконецъ, захватила въ 
круги, гдЪ даже уже не знали, чфмъ она 
собственно была вызвана. Такимъ образомъ 
и могло выйти, что вопросъ стали разсмат- 
ривать съ совсфмъ новой стороны и что 
получились совершенно новые результаты. 

Между людьми, которыхъ навелъ на 
экспериментирован!е интересъ, возбужден- 
ный вопросомъ о пустомъ пространствЪ въ 
средин$ ХУП вЪка, нужно особенно отмЪ- 
тить Отто фонъ-Герике. Это былъ боль- 
ше искусный экспериментаторъ, чЪмъ уче- 


Рис. 246 


ный физикъ. Сынъ сельскаго старосты То- 
ганна Герике, онъ родился въ 1602 году 
въ МагдебургЪ. Въ ЛейпцигЪ, Гольмштед- 
т и Шен онъ изучалъ сначала право- 
Отто фонъ-Герике. вЪднНе. Затфмъ онъ отправился въ Лей- 

денъ, чтобы тамъ отдаться изучено мате- 

матики и механики. Это было въ 1623 году, значитъ, едва лишь три года послЪ смер- 
ти Стевина, и Герике, безъ сомнфня, слушалъ здЪсь молодого высоко одареннаго 
Снелля, который въ то время былъ въ Лейденф профессоромъ математики ($ 106). 
Объфздивь ФранШю и Англю, Герике вернулся въ родной городъ, гдЪ въ 1627г. 
сталь ратманомъ. Посл разрушеня Магдебурга онъ перешелъ на шведскую службу 
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и былъ сдфланъ старшимъ инженеромъ въ цитадели Эрфурта. Въ 1646 году онъ 
сталь бургомистромъ Магдебурга. Эту должность Герике занималъ много лфтъ. 
Въ возраст 79 лЪть онь ушель на покой и послфдые пять лЪтъ жизни прожилъ 
у своего сына въ ГамбургЪ, гдЪ и умеръ въ 1686 году. 

Когда Герике началъ заниматься опытами съ безвозлушнымъ пространствомъ, 
онъ, повидимому, не имфлъ почти никакихъ свфдфЪнШ объ опытахъ Торричелли и 
Паскаля, которые собственно и возбудили интересъ къ этому дФлу. 

246. Герике хотфлъ получить пустое пространство просто выкачиванемъ воды 
изъ бочки, въ которую не могъ входить воздухъ. Онъ наполнилъ бочку водою, по- 
вернулъ ее затычкой внизъ (рис. 247) и наглухо привинтилъ къ ней трубку насоса 
изъ мфди, который служилъ пожарной трубой. Этотъ насосъ былъ снабженъ кра- 


Рис. 247 


Выкачиване бочки (Герике). 


номъ @, черезъ который вода могла входить изъ бочки въ насосъ. Попавшая въ на- 
сосъ вода могла затфмъ удаляться изъ трубки черезъ кранъ 6. Вытягивать поршень 
оказалось „для трехъ крфпкихъ людей“ тяжелЪе, чфмъ ожидалъ Герике, и въ пер- 
вый разъ аппаратъ лопнулъ. Во второй разъ приборъ выдержалъ испытане, но въ 
бочк5 было слышно сильное кипфШе и Герике тотчасъ понялъ, что въ бочку сквозь 
дерево входилъ воздухъ. Тогда Герике помфстиль эту бочку въ другую, боль- 
шихъ размфровъ, наполненную водой. Теперь воздухъ во всякомъ случаф не могъ 
входить въ бочку, изъ которой онъ выкачивался, такъ какъ она была окружена со 
всБхъ сторонъ водою, а вода, думаль Герике, проходить сквозь дерево не такъ 
свободно, какъ воздухъ. 

Но теперь вообще ничего не вышло. Трое крфпкихъ людей не могли двинуть 


поршня. Герике подумалъ, что, можетъ быть, воздухъ легче выкачивать, чфмъ воду, 
Шакурз и Атпелъ. Историческая Физика 15 
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и потому соорудиль большой мфдный шаръ съ краномъ. Этотъ шаръ не напол- 
нялся водою, а непосредственно былъ прикрфпленъ къ насосу (рис. 248). Сначала 
выкачиване шло легко, а затЪмъ оно становилось все тяжелЪе и наконецъ двое дю- 
жихъ людей (9й1 диадгай) едва могли двигать поршень, а какъ только они кончили, 
шаръ съ сильнымъ шумомъ сразу сплющился. 

Тогда Герике заказалъ болЪе кр-пкюЙ шаръ. Съ этимъ шаромъ опытъ удался, 
хотя онъ стоилъ болыной работы, и когда Герике открылъ кранъ, онъ имфлъ удо- 
вольсте слышать, какъ свистфлъ воздухъ, входя въ шаръ. 


Рис. 248 
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Выкачиван!е мфднаго шара (Герике). 


247. ПослЪ этихъ предварительныхъ опытовъ Герике соорудилъ особый воз- 
душный насосъ, рис. 249. Въ средин$ треногаго штатива помфщался въ отвфсномъ 
положени цилиндръ. Стержень поршня /, входившй въ цилиндръ снизу, приводился 
въ движене при помощи рычага п. КромЪ того, насосъ былъ снабженъ, какъ и 
прежн!е приборы, клапаномъ и краномъ; а то пространство, изъ котораго выкачи- 
вался воздухъ, былъ большой стеклянный шаръ 2. къ которому герметически приго- 
нялась часть насоса съ краномъ 4г. Эта часть своимь нижнимъ концомъ прихоли- 
лась въ верхнй конець цилиндра. Такъ какъ эти соединеня легче сдЪфлать непрони- 
цаемыми для воды, ч$мъ для воздуха, то они были окружены сосудомъ хх, напол- 
неннымъ водой. 

248. Если мы теперь пересмотримъ т многочисленные опыты, которые про- 
извель Герике съ этой машиной, то замфтимъ, что Герике выказывалъ особое 
предпочтен!е опытамъ, возбуждающимъ изумлене. Съ другой стороны надо, однако, 
сказать, что онъ стремился расширить челов$ческое знаше и что онъ нашелъ въ 
‘этой области довольно важныя вещи. 


ОПЫТЫ СЪ ВОЗДУШНЫМЪ НАСОСОМЪ. РТ 


Къ явленямъ взрыва въ собственномъ смыслЪф слова можно отнести выкачиван!е 
тонкостЪнныхъ стеклянныхъ сосудовъ. Давлеше внфшняго воздуха съ шумомъ разбива- 
етъ ихъ такъ же, какъь сплющиваетъ упомянутый выше мфдный шаръ. Въ настоящее 
время подобный опытъ часто выполняется такъ, какъ онъ изображенъ на рис. 250: 
цилиндръ обвязывается пузыремъ и послЪднй при выкачивани воздуха разрывается. 


Рис. 249 
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Воздушный насосъ О. ф. Герике. 


Сюда относится также торжественный опытъ, который былъ произведенъ Ге- 
рике въ 1654 г. на Регенсбургскомъ рейхстагь передъ императоромъ Фердинан- 
домъ Ш и чинами рейхстага. 

Два полыхъ полушара, даметромъ въ ?/, локтя, были такъ аккуратно при- 
шлифованы по краямъ, что при небольшой смазкф саломъ и при нажати другъ къ 
другу они закрывались совершенно герметически. Воздухъ выкачивался изъ нихъ 

15* 
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сквозь отверсте, снабженное краномъ, а затЪмъ къ каждому полушар!ю было припря- 
жено по 8-ми лошадей (рис. 251). Только съ величайшимъ трудомъ лошади могли 
разнять полушар я, а когда это случилось, то послышался сильный шумъ. — Попе- 
речное сфчене шара было приблизительно равно 200 квадратнымъ дюймамъ, и если 
воздухъ былъ выкачанъ хорошо, то полушар!я прижимались другъ къ другу давле- 
немъ въ 200 Х 14 или 2800 фунтовъ на каждое полушар!е. Подобный приборъ 
меньшихъ размЪфровъ можно найти въ настоящее время въ собрании физическихъ при- 
боровъ каждой школы подъ назвайемъ „Магдебургскихъ полушар!й“. 

Тогда же Герике произвелъ опытъ, въ которомъ пятьдесятъь здоровыхъ людей 
не были въ состояни сопротивляться маленькому движенйю пальца одного человЪка. 
МЪдный цилиндръ д1аметромъ въ 3/, локтя былъ укрЪпленъ 
на деревянномъ столбЪ (рис. 252). Оть стержня поршня шла, 
перекидываясь черезъ блокъ, веревка, на конц раздфленная 
на части такъ, что за нее одновременно могли тянуть 50 че- 
ловфкъ. Нижняя часть этого цилиндра сообщалась съ безвоз- 
душнымъ шаромъ, который на н$фкоторое время закрывался 
краномъ. Теперь 50 человЪкамъ былъ отданъ приказъ тянуть 
веревку изо всей силы, благодаря чему поршень подымался 
немного вверхъ. Затфмъ открывался кранъ и цилиндръ приво- 
дился въ сообщене съ безвоздушнымъ шаромъ. Небольшое 


Разрывъ пузыря , 
атмосфернымъ дав- КОЛИчество возлуха изъ цилиндра переходило въ шаръ и преж- 


ленемъ. не 90 челов$къ уже не могли удержать поршень на прежней 


высот, а должны были нЪсколько отдать его. 

249. Только на упомянутомъ рейхстагЪ узналъ О. ф. Герике объ открыти Тор- 
ричелли и Паскаля; но въ это время онъ уже самъ сдфлалъ эти открыйя и при- 
томъ инымъ путемъ (рис. 253). Онъ соединилъ герметически нЪсколько трубъ, такъ 
что онф составили вм$стЪ трубку длиною въ 19 магдебургскихъ локтей. Въ м5стахъ 
соединенНя были сдБланы кольцеобразные жолоба, въ которые наливалась вода для 
того, чтобы сдфлать соединеше возможно лучше. На верхнемъ закрытомъ конц былъ 
придЪфланъ на боковой трубкЪ кранъ. Эта трубка соединялась съ безвоздушнымъ ша- 
ромъ и при открыт и крана воздухъ отчасти высасывался изъ длинной трубки. Вода 
подымалась въ трубкЪ и, когда она достигала такой высоты, какой только могла до- 
стигнуть послЪ многократнаго высасыванйя воздуха при помощи безвоздушнаго шара, 
кранъ закрывался. На кускЪ пробки, плававшемъ на водф, была укрфплена маленькая 
человЪфческая фигурка, указывавшая на нанесенныя на стеклЪ мЪтки. Герике замЪ- 
тилъ, что этотъ водяной столбъ постоянно подымается и опускается и что эти ко- 
лебаня находятся въ связи съ измфненями погоды. Поэтому онъ назвалъ плавающую 
на водЪ фигурку „челов$чкомъ погоды“. 

250. Герике понялъ также, что это явлеШе вызвано вфсомъ воздуха. Онъ 
взвЪшивалъ полый шаръ безъ воздуха, съ воздухомъ и водой, но не постарался по- 
лучить опредфленный числовой результатъ для вЪ5са воздуха, такъ какъ воздухъ — 
говорить онъ — не всегда вфситъ одинаково. Онъ довольствовался изготовленемъ 
прибора, который показанъ на переднемъ планф рис. 253 и который обнаруживаетъ 
перемфны вЪса воздуха. Болыной полый шаръ безъ воздуха на одномъ концЪ ко- 
ромысла уравновфшивается грузомъ меньшаго объема на другомъ конц. Еслибы 
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что эта сила подъема 


однако, 


Оказалось, 


МАГДЕБУРГСК1Я ПОЛУШАРИЯ. 
массы металла въ обоихъ шарахь имфли совершенно одинаковый вЪсъ, то шары, ко- 
нечно, не были бы въ равновЪ и, —больш!й шаръ вытфснялъ бы больше воздуха и 


потому воздухъ сильнфе подымалъ бы его 
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въ разное время различна, что, сл$довательно, вытЪфсненный воздухъ имфетъ не все- 
гда одинаковый вЪсъ. Такъ какъ этотъ приборъ долженъ показывать только пере- 
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мЪнность силы, подымающей шаръ вверхъ, то, конечно, нфть необходимости, чтобы 
болышШЙ шаръ былъ безвоздушнымъ. 

251. Герике наблюдалъ также явленя, происходяшйя съ различными предме- 
тами въ безвоздушномъ пространствЪ. Открывъ сразу кранъ подъ водою, Герике 
замЪтилъ, что водяная струя при удар о шаръ издаетъ рЪзкюШИ звукъ, какъ будто 
она представляетъ твердое тЪфло. Когда вода ударяетъ о твердый предметъ въ воз- 
духф, то получается только глухой звукъ, такь какъ воздухъ, такъ сказать, обра- 
зуетъ подушку. 

Горящая свфча гаснетъ при выкачиван!и воздуха, такъ какъ, по словамъ Ге- 
рике, воздухъ питаетъ огонь. Птицы въ пустомъ пространствЪ умираютъ, рыбы раз- 
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Атмосферное давлее пересиливаеть 50 человЪкъ. 


дуваются и наконецъ лопаются. Виноградъ сохранялся свфжимъ въ безвоздушномъ 
пространств болфе полугода. Колокольчикъь въ пустомъ пространствз не давалъ 
звука. 

252. Если вода помфщалась въ закрытое пространство и затфмъ изъ него вы- 
качивался воздухъ, то въ водЪ начинали подыматься пузырьки воздуха. Герике, не 
считавиИй воздуха чфмъ-либо самостоятельнымъ, а смотрфви!Йй на него, какъ на испа- 
рен!я предметовъ, объяснялъ это явлеше выдфлешемъ испаренйй изъ воды. 
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Правильное объяснене этого явленНя было дано только французскимъ физи- 
комъ Нолле (1700 — 1770). Находясь въ соприкосновенви съ воздухомъ, вода вби- 
раетъ въ себя нфкоторое количество его. И потому, если нагофвать воду или умень- 


Рис. 253 


ПП. Г 


|] 


и 


ее 


нк 
7-66 — | “ 


ПН 


Предсказатель погоды Герике и приборъ для обнаружен!я вЪса воздуха. 


шать давлене на ея поверхность, воздухъ выходить изъ воды. Вода поглощаетъ раз- 


личные газы въ разномъ количествЪ. — Другя жидкости и даже твердыя тфла также 
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обладаютъ способностью поглощать газы. Это явлеше, такъ называемая диффуз!я или 
эндосмосъ, играетъ въ природ очень важную роль. Растворенный во всякой водЪ 
воздухъ поддерживаегъ дыхане рыбъ. Между твердыми т$лами особенной болышной 
способностью поглощать газы обладаетъ пористый уголь (деревянный уголь, костяной 
уголь). На этомъ основано его дЪйств!е въ искусственныхъ фильтрахъ. 

253. Въ своихъ первыхъ опытахъ Герике исходилъ изъ предположеня, что 
вь силу своего вЪса воздухъ долженъ собираться на днф сосудовъ. Поэтому онъ все- 
гда производилъ выкачиване сосудовъ, изъ которыхъ удалялся воздухъ, у самаго- дна. 
Онъ думалъ, что, когда половина воздуха выкачана, то другая половина находится 
въ нижней части сосуда, верхняя же часть его свободна отъ воздуха. Однако, онъ 
увидфлъ, что это предположене не соотвЪтствуетъ фактамъ; однажды онъ соединилъ 
горлышками два сосуда, изъ которыхь нижё содержалъ возлухъ, а верхыйй нЪтъ. 
Когда онъ открылъ кранъ между этими сосудами и затБмъ отдфлилъ ихъ другъ отъ 
друга, то замфтилъ, что воздухь входилъ въ оба сосуда съ одинаковой силой. Та- 
кимъ образомъ онъ нашелъ, что возлухъ не занимаетъ опредфленнаго пространства, 
какъ, напримЪръ, вода, но что онъ можетъ занимать любое постранство, какъ бы ве- 
лико оно ни было. Что воздухъ можно сжимать, было извфстно уже давно. 

254 Герике открылъ также, что давлене воздуха, такъ какъ его производить 
вфсъ воздуха, на высокихъ мфстахъ должно быть меныше, чфмъ въ болЪе низкихъ, 
что уже было доказано Паскалемъ. СлЪфдовательно, на высокихъ м$стахъ воздухъ 
долженъ быть сжатъ меньше. Для того чтобы убЪдиться въ этомъ, Герике взялъ 
большую бутылку, снабженную краномъ, и закрылъ крань у подножя башни, такъ, 
что бутылка была наполнена воздухомъ той плотности, какую онъ имфлъ въ этомъ 
мЪстЪ. ЗатЬмъ Герике поднялся на вершину башни, открылъ здфсь кранъ и нашелъ, 
какь и ожидалъ, что воздухъ слегка выходилъ изъ трубки. Онъ подчеркиваетъ при 
этомъ, что приняль мфры къ тому, чтобы температура бутылки оставалась неизм$н- 
ной, такь ему было хорошо извЪстно, что нагрЪване закрытаго воздуха должно 
вызвать истечен!е извЪфстнаго количества его. 

255. Когда опыты Герике стали извЪстны въ Англ, они побудили Роберта 
Бойля заняться воздушнымъ насосомъ. Бойль улучшилъ этоть насосъ и изслЪло- 
валъ цфлый рядъ явленй въ пустомъ пространствЪ. Гюйгенсъ также улучшилъ 
этоть приборъ и по его указамю Денисъ Папинъ сталъ продолжать изслфдован!я 
сначала одинъ, а затфмъ вмфстЪ съ Бойлемъ. Этимъ людямъ и принадлежитъ глав- 
ная заслуга выработки того типа воздушнаго насоса, который изображенъ на рис. 254 
и 255. Справа виденъ цилиндръ. Въ поршнЪ находится клапанъ 4, который откры- 
вается вверхъ, т. е. наружу. Другой клапанъ, въ видЪ пробки, насаженъ на стержень, 
проходяцИй сквозь поршень и верхнюю ст$нку цилиндра; къ поршню этотъ стер- 
жень пригнанъ герметически. На верхнемъ коницф стержень имфетъ надставку. Когда 
поршень движется вверхъ, онъ увлекаеть за собою стержень и клапанъ @ открыва- 
ется. При опускани поршня клапанъ закрывается. Заключенный подъ поршнемъ воз- 
духъ уходить черезъ клапанъ 4. Отверсте а соединяется каналомъ со срединою пло- 
ско отшлифованной стеклянной пластинки, „тарелки“. На тарелку ставится колоколъ, 
изъ-подъ котораго долженъ быть выкачанъ воздухъ; шлифованный край его смазы- 
вается саломъ для того, чтобы онъ лежалъ на тарелкЪ совершенно плотно. 

ВсяюйЙ разъ, когда поршень подымается вверхъ, воздухъ, находящйся въ ко- 
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локолЪ, въ соединительномъ каналЪ и въ самой нижней части цилиндра, въ такъ на- 
зываемомъ „вредномъ пространствф“, отчасти входитъ въ цилиндръ. Такимъ обра- 
зомъ, онъ разрЪжается и степень этого разрфженя зависитъ отъ объемовъ колокола 
и цилиндра. Когда поршень опускается, воздухъ выходитъ изъ цилиндра указаннымъ 
образомъ. Мы не будемъ разсматривать „вреднаго пространства“, которое должно 
быть возможно меньше, и примемъ, напримЪръ, что объемъ колокола вмЪстЪ съ со- 
единительнымъ каналомъ составляеть 2 л, а объемъ цилиндра 1 1. Въ такомъ слу- 
чаЪ, послЪ перваго движеня поршня плотность воздуха будеть составлять /. пер- 
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воначальной. СлЪдовательно, послЪ двухъ движенй поршня плотность будетъ равна 
2/. Ж?/. или 4/., послЪ третьяго 8/,., послф четвертаго 16/5: и т. д. первоначальной 
плотности. Посл десятаго движеня поршня она составитъ 152... или приблизи- 
тельно !’.‚ первоначальной плотности. 

При помощи крана въ трубкЪ С соединене между цилиндромъ и колоколомъ 
можно закрыть; это помфшаетъ воздуху входить изъ цилиндра подъ колоколъ, если 
цилиндръ пропускаетъ воздухъ. Соединительный каналъ между цилиндромъ и коло- 
коломъ соединяется также съ неболышимъ стекляннымъ колоколомь С, подъ кото- 
рымъ находится „укороченный барометръ“; по этому барометру можно отсчитывать 
давлене воздуха внутри и тмъ опредфлять степень полученнаго разрфженйя. 

Одно изъ введенныхь Бойлемъ улучшен воздушнаго насоса состояло въ 
томъ, что въ движеше приводилось одновременно два насоса (рис. 255) и притомъ 
такъ, что во время движеня одного поршня вверхъ лругой опускается. Это уско- 
ряетъ работу и, такь какъ оба поршня приводятся въ движене однимъ и тЬмъ же 
механизмомъ (зубчатое колесо съ зубчатыми стержнями составляетъ изобрфтене млад- 
шаго современника Бойля — Гауксби), то работа, нужная для поднятя поршня, 
уменьшается давленемь воздуха на другой поршень. 

Робертъ Бойль производилъь тая же изслЪдованя надъ явленями въ пу- 
стомъ пространствЪ, какъ и Герике, и притомъ, повидимому, съ большею точностью. 
Его другпя наблюденя надъ тепловыми явленями будутъ упомянуты ниже. 

256. Какя трудности должно было представлять освобождене отъ стараго 
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взгляда, что пустое пространство съ огромной силой стремится сжаться, можно ви- 
дЪть изъ того, что были ученые, которые не вЪрили въ правильность новаго воззрЪ- 
ня, несмотря на опыты Торричелли, Паскаля, Герике и Бойля. Такъ, напримфръ, 
Францискъ Линъ, профессоръ въ ЛюттихЪ (1595 — 1675), указывалъ въ видЪ 
возражен!я на то, что столбъ ртути не падаетъ въ длинномъ кол$нф барометра, если 
закрыть отверсте короткаго кол$на, сквозь которое должна дЪйствовать атмосфера. 
На это можно отвфтить, что въ короткомъ колфнЪ, даже если его отверсте закрыто, 
всегда содержится н$фкоторое количество воздуха, которое и удерживаетъ ртуть въ 
другомъ колфн$ на прежней высотф. Линъ бралъ стеклянную трубку, открытую на 
обоихъ концахъ, закрывалъ нижнее от- 
верст!е пальцемъ и наполнялъ ее трутью. 
ЗатЪмъ онъ закрывалъ верхнее отверст!е, 


Рис. 255 


ставиль нижнЙ конецъ въ чашку съ 
ртутью и отнималъ палецъ отъ нижняго 
отверст!я. Такимъ образомъ, у него по- 
лучался барометръ, закрытый сверху паль- 
цемъ. Этоть палецъ, по мнфню Лина, 
чувствовалъ всасывающую силу пустого 
пространства, такъ какъ кожа пальца втя- 
гивалась въ трубку. Въ пустомъ простран- 
ствЪ, говориль Линъ, существуютъ не 
видимыя „нити“, которыя стягиваютъ его 
стЪнки, — невидимыя нити между ртутью 
и кожей пальца. Линъ остался при сво- 
емъ мнЪни даже послЪ того, какъ Па- 
скаль, продфлавъ это наблюдене, далъ 
ему правильное объяснеше ($ 203). 
257. Теперь Бойль взялся за осно- 


Современная р м насоса вательное изслЪдоване того обстоятель- 
спереди). 


ства, которое требовало объяснения пре- 
жде всего, а именно того, что столь незначительное количество воздуха, которое бы- 
ло заключено въ барометрЪ, могло удерживать въ равновфс!и столбъ ртути. При 
этомъ онъ сдфлалъ очень важное открыте. 

Для производства опыта ему служила изогнутая стеклянная трубка съ длин- 
нымъ открытымъ и съ короткимъ закрытымъ колфномъ (рис. 256). Прежде всего 
приливанемъ небольшого количества ртути въ закрытомъ колЪнЪ былъ отдфленъ 
извЪфстный объемъ воздуха. Такъь какъ ртуть имфла одинаковую высоту въ обоихъ 
колфнахъ, то отдфленный воздухъ находился подъ тфмъ же давленшемъ, которое про- 
изводитъь воздушный океанъ, т. е. подъ давленемъ одной атмосферы. ЗатЪмъ въ 
длинное колфно наливалась еще ртуть и при этомъ было видно, что объемъ заклю- 
ченнаго въ трубкЪ воздуха т5мъ меныше, чфмъ болыше налито ртути. Когда объемъ 
воздуха вдвое меныше первоначальнаго объема (рис. 256 В), то ртуть въ открытомъ 
колфн$ стоить на двадцать восемь дюймовъ выше, чфмъ въ закрытомъ. Слфдова- 
тельно, заключенный въ трубкЪ воздухъ находится подъ давленшемъ двухъ атмосферъ — 
подъ давлешемъ дфйствительной атмосферы и давленемъ столба ртути, которое также 
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велико, какъ и давлене воздуха. Бойль продолжилъ эти опыты дальше и для соот- 
вътственныхъ объемовъ и давленйй получилъ слфдующя величины: 

объемы . . . . 12 6 4 3 

дАБен . ; . . 1 2 3 4 атмосф. 
Объемъ массы воздуха уменьшается въ томъ же отношен!1и, въ какомъ 
увеличивается давлен1е. Увеличене давленя въ 2, 3, 4, 12 разъ уменьшаетъ 
объемъ до !/., '/;, 1/., 1/1.. Можно также сказать, что произведене объема и дав- 


Рис. 256 Рис. 257 
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леня для опредЪфленнаго количества воздуха всегда одно и то же: 12Ж1=6ж2 
—4жЖ3=3Ж4, конечно, если температура воздуха при этомъ не м$няется. 
Тогда Бойль сталь изслфдовать, сохраняеть ли этотъ законъ свою силу въ 
томъ случаЪ, когда давлене, подъ которымъ находится воздухъ, уменьшается. Онъ 
наполнилъ трубку, закрытую съ одного конца ртутью, но такъ, что въ ней остава- 


236 ЗАКОНЪ БОЙЛЯ. 


лось немного воздуха, закрылъ отверсте этой трубки пальцемъ и погрузилъ ее въ 
глубокй, но узк сосудъ со ртутью такъ (рис. 257, А), что изъ ртути выдавалась 
какъ разъ часть трубки, наполненная воздухомъ. Пусть эта часть имфетъ въ длину 
8 дюймовъ. Этотъ воздухъ находится подъ давлемемъ одной атмосферы. Если те- 
перь подымать трубку вверхъ, то воздухъ въ ней расширяется, но въ то же время 
въ трубкЪ подымается и ртуть. Когда трубка подымется настолько, что воздухъ 
займетъ объемъ, вдвое больнИй первоначальнаго (В), то столбъ ртути будетъ имфть 
въ вышину 14 дюймовъ. Такимъ образомъ, давлен!е атмосферы на внышнюю поверх- 
ность ртути, которое равно лавленю столба ртути въ 28 дюймовъ высотой, умень- 
шено на половину атмосфернаго давленя. Если поднять трубку настолько, чтобы 
объемъ воздуха сталь вчетверо больше первоначальнаго (С), то ртуть подымается 
на высоту 21 дюйма. Теперь воздухъ находится подъ давленемъ, равнымъ давленю 
столба ртути въ 28—21 =7 дюймамъ, т. е. подъ давлешемъ !/, атмосферы. 

258. Этимъ было доказано, что законъ имфеть общее значене, и теперь уже 
не было основаня говорить о „естественномъ“ объемЪ воздуха, какь это дЪлалъ 
Геронъ. Геронъ называлъ естественнымъ объемомъ воздуха тотъ объемъ, который 
воздухъ иметь при давлении одной атмосферы, т. е. при давлении, которое произ- 
волитъ возлухъ на поверхность земли или, лучше сказать, на поверхность моря. 

259. Найденный Бойлемъ законъ прежде всЪми, да и теперь еще нфкоторыми 
называется закономъ Мар!отта. ПозднЪфе его изслфдовавемъ занимались мноме фи- 
зики и при этомъ выяснилось, что законъ не такъ простъ, какимъ онъ казался по 
опытамъ Бойля. ЦФлый рядъ самыхь искусныхъ экспериментаторовъ, по преиму- 
ществу французовъ, занимались изслфлованемъ закона Бойля. 

Первыя отклоненя, которыя были замфчены, сводились на ошибки наблюдений. 
Но затЪмъ было замЪчено, что нфкоторые газы совершенно ясно даютъ иные выво- 
ды: они сжимались сильнфе, чфмъ это слфдовало по закону. Но такъ какъ указан- 
ные газы были таке, которые могли быть обращены въ жидкость при иемощи силь- 
наго сжиманНя и охлажденя, то было р\фшено, что это не совершенные газы. Для 
настоящихъ же газовъ этотъ законъ считали вЪрнымъ. Этотъ законъ разсматривали 
даже, какъ законъ разумный, т. е. считали логически необходимымъ, что воздухъ 
вдвое болышей плотности долженъ производить вдвое большее давлене. Выдающеся 
физики, несмотря на обнаруженныя ими же самими уклоненя, продолжали держать- 
ся этого закона и объясняли отклоненя ошибками своихъ собственныхъ измЪфренй. 

Но, наконецъ, французскй физикъ Реньо (1810 — 1878) точными измфренями 
неопровержимо установилъ, что этотъ законъ не остается абсолютно точнымъ ни 
для одного газа. ВсЪ газы, за исключенемъ водорода, сжимаются сильнфе, чфмъ это- 
го требуетъ законъ, и, можетъ быть, ихъ всЪ объявили бы парами, за исключенемъ 
водорода, который одинъ есть будто бы совершенный газъ, еслибы Реньо въ кон- 
ц концовъ не доказалъ, что и водородъ представляеть уклонене, но въ обратную 
сторону, а именно, сжимается меньше, чфмъ требуется по закону Бойля. Такимъ 
образомъ, не существуеть вообще ни одного газа, который слфдовалъ бы этому мни- 
мому закону разума. Но исторя закона Бойля доказываеть, что не слЪдуетъ слиш- 
комъ торопиться объявлять законы природы логическими необходимостями, т. е. чЪмЪ- 
то такимъ, что можно обосновать простымъ мышлешемъ или вывести изъ математи- 
ческой формулы. Природа должна сама учить насъ законамъ природы и намъ не 
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остается ничего, какъ только возможно лучше подгонять наши формулы къ законамъ 
дЪйствительности. Впрочемъ, для цфлей практической жизни законьъ Бойля опредЪ- 
ляетъ сжате газовъ достаточно точно. 

260. Эдмъ Мар1оттъ родился въ 1620 г. въ Бургони, въ департаментЪ Соны 
и Луары. Сначала онъ былъ прюромъ одного монастыря вблизи Дижона, но затЪмъ, 
благодаря своимъ успЪшнымъ научнымъ изслЪдованйямъ, прюбрЪлъ извЪстность, былъ 
приглашенъ въ 1666 году въ члены Парижской Академ наукъ и оставался здЪсь 
до самой смерти въ 1684 году. Теперь онь могъ больше отдаться наукЪ и онъ про- 
извелъ здЪсь много цфнныхъ работъ. Не зная упомянутой работы Бойля!), онъ издалъ 
въ 1676 году превосходный трудъ о свойствахъ воздуха, въ которомъ онъ устана- 
вливаетъь тотъ же законъ о сжимаемости воздуха, который былъ установленъ и об- 
основанъ аналогичными опытами Бойля за нфсколько лфтъ до того. Въ то же время 
онъ взялся за задачу опредфленя высотъ при помощи барометра, которой занимался 
уже Паскаль, не дави!Йй, однако, ея полнаго рфшенй. 

261. Изъ опыта, произведеннаго зятемъ Паскаля Перье, выходило, что дав- 
лее воздуха на вершинф горы меньше, чфмъ у ея подножя, и Наскаль указалъ 
на то, что этимъ явленмемъ можно воспользоваться для опредЪленя высоты мЪста. 
Эта мысль была подхвачена нфкоторыми другими учеными, но болЪе точная связь 
между увеличешемъ высоты и уменьшешемъ давленйя осталась неизвЪстной. 

Мар!оттъ опредфлялъ высоту барометра на Парижской обсерватор!и сначала 
въ глубокомъ погребЪ, затЪмъ на уровнф земли и наконецъ на вершинЪ обсервато- 
р!и; изъ этихъ наблюденй онъ вычислялъ давлене воздуха на болЪфе значительных 
высотахъ. Очень интересно слфдить за осторожными вычисленями Мартотта въ этой 
области, гдЪ раньше вычисляли мало и гдЪ, казалось, сь трудомъ примфнима мате- 
матическая обработка. Поэтому мы перейдемъ къ вычисленямъ Мартотта, но не съ 
его числами, а съ числами, переведенными въ болБе употребительныя теперь мЪры. 

Различ1е высотъ барометра съ изм$нешемъ его положеня можно было очень 
легко измфрить на такомъ высокомъ зданми, какъ Парижская обсерватор!я, — его 
можно наблюдать и при гораздо меньшемъ измфнени высоты. Именно, барометръ 
падаетъь на 1 мм при повышении всего на 10°5 м. Само собою разумЪется, что мы 
должны представлять себЪ уменьшене давленя воздуха постепеннымъ, какъ и убыва- 
не его плотности. Представимъ себЪ, однако, вмЪстЪ съ Мар1оттомъ, что воздухъ 
состоитъ изъ отдфльныхъ тонкихъ слоевъ и что каждый слой имфетъ равномфрную 
плотность. Представимъ себЪ еще, что въ самомъ нижнемъ слоф давлене воздуха 
составляетъь 760 мм, въ слБдующемь затфмъ 759 мм, въ слфдующемъ 758 мм ит. д. 
Тогда мы можемъ вычислить, какую толщину (высоту) имфеть каждый изъ этихь 
слоевъ; именно, если сравнить первый слой со вторымъ, то оказывается, что второй 
слой, съ давлешемъ всего въ 759 мм, долженъ занимать большее пространство, чфмъ 


760 
первый, и по закону Мар!отта это пространство должно быть въ 750 РаЗЪ больше 


1) Это предположене врядъ ли вфрно. Работа Мар1отта „Езза! зиг 1а пафте ае Гай“, 
въ которой содержится этотъ законъ, появилась въ 1679 году, а работа Бойля о томъ же 
предмет „Новые опыты о пружинности воздуха“ (М№е\м ехрегтепт$ фтюоисЬше Фе зрипо оЁ Фе 
ат) была опубликована уже въ 1660 году. Ср. Тэтъ, Свойства материи. 
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того пространства, которое занимаеть первый слой. Такимъ образомъ, толщина это- 


760 
го слоя должна быть -—_ Ж 10:5 м. Въ третьемъ слоф давлене достигаетъ 758 мм, 


759 
значитъ, онъ долженъ быть ВЪ 758 разъ толще перваго. Согласно этому толщина 
посл довательныхъ слоевъ должна быть: 
760 760 760 
105, 50% 10-5, 10-6 557106. 


Для того чтобы опредфлить высоту мЪста съ даннымъ давлеНемъ воздуха, на- 
примЪръ, высоту мЪста, гдБ давленше воздуха равно '/, атмосферЪ (380 мм), нужно 
вычислить толщины 380 слоевъ и сложить ихъ. Конечно, такое вычислеше очень 
сложно. Мар1оттъ произвелъь его слфдующимъ сокращеннымъ, но не вполнЪ точ- 
нымъ способомъ. НижнЙЙ слой имфетъ толщину 10`5 м. Верхыйй слой съ давлешемъ 


7 
въ 380 мм имфетъ толщину о 10°5 или 2Ж 10°5 м. 


Такимъ образомъ, верхй и нижнй слои въ среднемъ имфютъ толщину 15:75 Мм. 
То же самое справедливо для второго слоя сверху и второго слоя снизу, такъ какъ 
послфднй н$Фсколько менфе плотенъ, чфмъ нижнй, а первый, наоборотъ, плотнфе са- 
маго верхняго. Значитъ, трети слой сверху и трей снизу, четвертый сверху и чет- 
вертый снизу имфютъ въ среднемь толщину также въ 15'75 м. Итакъ, толщина всфхъ 
слоевъ въ среднемъ составляетъ 1575 М и потому высота всфхъ слоевъ вмЪстЪ со- 
ставляетъ 1575 Ж 380 = 5985 м. 

262. Ходъ разсужденя былъ найденъ, но вычислее можно было еще улуч- 
шить и это сдфлалъ въ 1762 г. Делюкъ въ ЖеневЪ. Вычислене упрощается, если 
вычислять не толщину воздушаго слоя на каждый миллиметръ давленйя воздуха, а 
наоборотъ — давлее воздуха для каждаго слоя толщиною въ | М. 

Такимъ образомъ найдено, что, если принять давлене атмосферы на уровнЪ 
моря за одну атмосферу, то давлене составляетъ 

1/› атмосферы на высотБ 05539 м 


в » > > 11078 > 
н » » > 16617 з 
с » > э 22156 » 


Такъ какъ при подъемЪ на гору или во время путешествя на воздушномъ ша- 
рЬ нельзя вообще знать, какую величину имЪетъ давлене воздуха въ это же время 
на уровнф моря, то нельзя въ точности знать, на какой высотф находишься. Но если 
потомъ можно найти, какую величину им$ло давлеше воздуха въ томъ мЪстЪ, надъ 
которымъ находился, то можно вычислить точно и высоту своего поднятя. —Конеч- 
но, при этомъ должна быть принята въ разсчетъ и температура воздуха. Обыкно- 
венно приходится довольствоваться одновременными измфренями температуры ввер- 
ху и внизу. На точность результата этого вычисленя вляетъ неправильное распре- 
дълене теплоты въ промежуточныхъ слояхъ. 

263. Вс опыты, произведенные Аристотелемъ (5 228), Галилеемъ ($ 229) 
и Герике ($ 250) для опредЪленя вЪса воздуха нужно признать неудачными. Сдф- 
лаль такой опытъ и Бойль; при этомъ онъ думалъ, какъ Галилей, выгнать воз- 
духь изъ сосуда при помощи нагрЪфваня. Конечно, онъ не достигь этого въ полной 
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мфрф и потому разница въ вс наполненнаго воздухомъ и пустого — по его мн$- 
ню — сосуда была слишкомъ мала. Потому же онъ получилъь и слишкомъ малую ве- 
личину для удфльнаго вЪса воздуха, а именно \1/озв. 

ВЪсъ воздуха можно было опредфлить точнфе изъ вычисленй, произведенныхъ 
Мар!оттомъ. Слой или столбъ воздуха вышиною въ 105 м вЪсить столько же, 
сколько вЪфсить слой или столбъ ртути вышиною въ 1 мм. ПослЪднйй въ 10500 разъ 
меньше перваго, поэтому ртуть въ 10500 разъ тяжелЪе воздуха. Такъ какъ ртуть 


въ 13:6 разъ тяжелфе воды, то вода въ или въ 772 раза тяжелЪе воздуха, 


13:6 
притомъ воздуха при давлении въ одну атмосферу (760 мм) и при температурЪ 0°. 
При другомъ давлени и при другой температурЪ воздухъ имфеть другую плотность, 
а слЪдовательно, и другой (удЪфльный} вЪсъ. 

ПримЪръ 1. Сколько граммовъ вЪфситъ 1 кбсм, [ли 1 кбм воздуха при 09 
и 760 мм? 

ПримЪръ 2. Вычислить вЪсъ возлуха въ комнатЪ, въ которой находишься. 

264. Имя Мар1отта встрЪчается и во многихъ другихъ областяхъ физики. Мы 
уже видфли его въ учени о свЪтЪБ (слБиое пятно, $ 111) и встрфтимь его еще 
въ учени о теплотБ и особенно въ метеороломи. И въ другихъ случаяхъ его дЪя- 
тельность была по преимуществу продолженемъ и дополненемъ работъ, начатыхъ 
другими. Такъ онъ продолжилъ изслфдованя Валлиса, Рена и Гюйгенса объ уда- 
рЪ. Приборъ Мар!отта для изученя удара можно теперь найти во всякомъ физи- 
ческомъ кабинетЪ. Равнымъ образомъ онъ продолжилъ изслфдованя Кастелли 
($ 232) и другихъ о движеши воды и работы Торричелли надъ истечемемъ воды 
($ 237). „Мар!оттовымъ сосудомъ“ нерфдко пользуются, когда хотятъ получить 
равномфрное истечеше воды изъ отверстя. Этоть сосудъ (рис. 258) имфетъ сбоку 
внизу отверсте, а въ горлышко сосуда сквозь просверленную пробку входитъ стек- 
лянная трубка, которую можно больше или меньше вдвигать въ сосудъ. При выте- 
кани воды черезъ эту трубку входитъ воздухъ, подымаюцИЙся въ водЪ пузырьками. 
Пока вытекаетъ вода, давлене на нижнемъ концЪ стеклянной трубки и, слЪдователь- 
но, и во всемъ горизонтальномъ слоЪ, въ которомъ находится этотъ конецъ, равно 
одной атмосферЪ. Такимъ образомъ давлене, заставляющее воду выходить изъ отвер- 
стя, опредфляется только высотой этой плоскости надъ отверстемъ. Поэтому давле- 
не не м$няется, пока нижнЙ конецъ трубки находится въ водЪ. Скорость истеченя 
воды можно легко регулировать передвиганемъ трубки. Если конецъ трубки нахо- 
дится на высотЪ отверстя, то истечене воды, конечно, останавливается. 

255. Нагнетательный насосъ, которымъ воздухъ сжимается, не обозначилъ со- 
бою поворотнаго пункта въ истори естествознаня, какъ насосъ для выкачиван!я воз- 
духа Нагнетательный насосъ гораздо старше, если только не имфть въ виду его со- 
временной формы, которую можно построить, какъ насосъ для выкачиванН я, съ тою 
лишь разницей, что клапаны должны открываться въ противоположную сторону; ци- 
линдръ наполняется при движени поршня вверхъ, при движени же поршня внизъ 
онъ отдаеть воздухъ сосуду, въ которомъ собирается сгущенный воздухъ. 

Уже пожарный насосъ представляетъ въ извБстной мфрЪ нагнетательный на- 
сосъ, такъ какъ въ немъ вода сжимаеть воздухъ въ воздушномъ резервуарЪ. Такимъ 
нагнетательнымъ насосомъ обладалъ, очевидно, и Ктезиб!й, который сжималъ имъ 
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воздухъ въ своемъ пневматическомъ орущи, и даже дфтская хлопушка есть родъ на- 
гнетательнаго насоса. Передный конецъ ея трубки (рис. 259) наглухо закрытъ „пу- 
лей“ и такая же совершенно пуля вгоняется `шомполомъ въ трубку. Когда возлухъ 
въ трубкЪ достаточно сжимается, передняя пуля съ шумомъ вылетаетъ. 

266. Нагнетательные и выкачивающе насосы употребляются очень часто и ни- 
же мы познакомимся съ н5фкоторыми ихъ приложенями. ЗдЪсь можно привести слЪ- 
дующе примЪры. 

Иногда нужно имЪфть извфстные газы въ большомъ количествЪ, но для эконо- 

ИС 958 ли мЪста въ сжатомъ состоянНи. Въ такомъ 
случа ихъ сжимаютьъ въ стальныхъ сосу- 
дахъ при помощи нагнетательнаго насоса. 

Сжатый воздухъ обладаетъ, конечно, 
извЪстною способностью производить работу, 
которою можно воспользоваться для приве- 
деня въ движенше машинъ. Такими машина- 
ми пользуются при прорыванйи туннелей. Въ 
длинныхЪ туннеляхъ пользоваться паровыми 
машинами для сверлильныхъ работъ невоз- 
можно, такъ какъ он сдфлали бы воздухъ 
туннеля негоднымъ для дыханя. Машина же, 
работающая сжатымъ воздухомъ, постоянно 
приводитъ свЪжШ воздухъ кь мЪсту работы. 
Сжаче воздуха производится внф туннеля при 


фа 


помощи насосовъ, приводимыхъ ВъЪ движеше 


]\ вы 
---» 


обыкновенно водою, а сжатый воздухъ при- 


+11 
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водится къ мфсту работы особыми трубками. 

Въ послфднее время такимъ же образомъ 
начали снабжать большие города движущей 
силой. Большие котлы наполняются внЪ горо- 
да сжатымъ воздухомъ при помощи воздуш- 
ныхъ насосовъ, приводимыхъ въ движен!е па- 
ровыми машинами. Сжатый воздухъ отводит- 
ся въ городъ по трубамъ, гдЪ потребители и 


Марлоттовъ сосудъ. р 
пользуются имъ для движения маленькихъ ма- 


шинъ. Эта система помимо чистоты имЪфетъ за собою то преимущество, что одна 
большая паровая машина работаетъ экономичнфе, чфмъ большое число маленькихъ. 


Рис. 289 


Хлопушка. 


Еще раныше, уже съ начала ХХ вЪка въ нзкоторыхъ большихъ городахъ раз- 
вилась особая система пересылки почты, такъ называемая пневматическая почта. По 
длиннымъ желфзнымъ трубамъ оть одной станши къ другой давлешемъ воздуха пе- 
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редвигается какъ бы пробка съ ящикомъ для писемъ; на конечной станщи отверсте 
въ трубЪ открывается и почта вынимается. Движеше этого ящика производится либо 
при помощи выкачиван!я воздуха впереди его либо при помощи нагнетаня сжатаго 
воздуха позади. Этимъ способомъ передвиженя въ н$5которыхъ м$стахъ пользова- 
лись также для перевозки пассажировъ, которые сидфли въ не очень большомъ ци- 
линдрическомъ вагонф, почти совершенно заполнявшемъ болыпую трубу (рис. 260). 
Этотъ способъ передвиженя, однако, не пробрЪлъ большого практическаго значеня. 


Рис. 260 
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Пневматическая желЪзная дорога въ Нью-оркЪ (1870). 


267. Сжатый воздухъ имЪфетъ большое значене при работахъ подъ водой. Ге- 
ронъ обратилъ внимаше на то (5 209), что внутренность сосуда остается сухой, 
если погрузить его въ воду отверсфемъ внизъ. Воздухъ въ сосудф мфшаетъ водЪ 
войти. Этоть фактъ уже въ то время былъ давно извЪстенъ. Еще Аристотель упо- 
минаетъ, что въ вод можно оставаться долгое время, если надЪть себф на голову 
котелъ, но практическое приложеше это явлеше нашло только гораздо позднЪе. Такъ, 
въ видЪ курьеза можно привести представлете, которое въ 1538 г. два грека дали 
въ Толедо въ присутстви императора Карла У и большой толпы. Покрывшись съ 
головой большимъ котломъ, они спускались въ воду съ горящею свфчою, оставались 
тамъ продолжительное время и затБмъ выходили изъ нея съ горящею свЪчою и въ 
сухомъ платьф. Только въ 1588 г., когда часть испанской „непобЪдимой Армады“ 
разбилась на западномъ берегу Шотланди, были употреблены, повидимому, воздуш- 
ные колокола для поднятя затонувшихъ сокровищъ. 

Поздн$е этотъ водолазный колоколъ получалъ различныя формы соотвЪтствен- 
но тому, для какихъ цфлей онъ предназначался. Особыя заслуги въ отношени по- 
стройки водолазнаго колокола и осв5женя въ немъ воздуха принадлежатъ англича- 
намъ Роберту Гуку и Эдмунду Галлею. Для послЪдней цфли однимъ изъ важ- 


нфйшихъ средствъ является нагнетательный насосъ. 
Лакурз и Аппелъь. Историческая Физика 16 
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Водолазный колоколъ развился въ двухъ различныхъ направленяхъ: во-первыхъ, 
въ видЪ большого прибора, въ которомъ на днф можетъ работать нфсколько чело- 
вЪкъ, и затЬмъ въ видЪф водолазнаго костюма, въ котсромъ можетъ двигаться толь- 
ко одинъ человЪкъ. 

Рис. 261 показываетъ сфчен!е водолазнаго колокола или кессона, употребляв- 
шагося въ 1868 голу при перестройкф моста въ КопенгагенЪ. Въ общемъ онъ пред- 


Рис. 261 
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Кессонъ при постройкЪ моста. 


ставляеть большой открытый снизу желфзный ящикъ, въ который черезъ особую 
трубку, посредствомъ паровой машины, нагнетается воздухъ. Этотъ воздухъ вытфс- 
няетъ воду до краевъ колокола и при дальнфИшей работЪ насоса воздухъ выходитъ 
изъ колокола и подымается пузырями на поверхность воды. Если нужно опуститься 
въ колоколъ, то сначала черезл, люкъ @ входятъ въ пространство Д, затфмъ люкъ 
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наглухо закрываютъ и открываютъ кранъ, черезъ который изъ В выходитъ сжатый 
воздухъ. Когда воздухь въ пространствф А пр!обрЪтаетъ такую же плотность, какую 
онъ имфетъ въ В, можно открыть люкъ ф и спуститься въ большой колоколъ. Такимъ 
же образомъ при оставленйи колокола сначала подымаются изъ пространства В въ 
пространство А, открываютъ въ немъ кранъ, сквозь который выходитъ воздухъ и 
только, когда воздухъ въ А принимаетъ плотность внфшняго воздуха, покидаютъ 
пространство А. За исключешемъ н$сколько хлопотливаго спуска и подъема, на днЪ 
такого колокола можно работать такъ же легко, какъ и на сухой землЪ. 

Водолазный костюмъ (рис. 262) состоитъ изъ гуттаперчеваго м5шка, форма ко- 
тораго соотвфтствуеть форм человЪфческаго тфла (безъ головы). Сверху въ немъ 
есть большое отверс\е, черезъ которое водо- 
лазъ влЪзаетъ въ этотъ м-шокь. Штанины это- 
го костюма снизу совершенно закрыты, рука- 
ва же, наоборотъ, имфютъ отверст для рукъ. 
Эти рукава у кисти герметически закрыты, 
чтобы вода не могла попасть внутрь. Для луч- 
шаго закрываня служитъ гуттаперчевое коль- 
цо вь видф браслета. Костюмъ у шеи зашну- 
ровывается, но не наглухо, такь какъ его 
воротникъ входить въ металлический шлемъ, 
который затБмъ одфвается на голову. Этотъ 
шлемъ охватываеть также плечи и верхнюю 
часть груди и спины. Онъ снабжается однимъ 
или нЪсколькими окошечками и соединяется съ 
толстостфнной гуттаперчевой трубкой, сквозь 
которую сверху (съ палубы судна) непрерыв- 
но накачивается свЪжй воздухъ. Потреблен- 
ный воздухъ выходить снизу изъ-подъ шлема. 
— Такъ какъ вытЪсняемая водолазомъ вода по- 
дымаетъ его вверхъ, лишая его почти всего 
вЪса, то онъ не можетъ стоять твердо на днЪ. 
Поэтому его вЪфсъ увеличиваютъ, прикрЪпляя 
пластинки свинца на подошвахъ, а также на груди и на спинЪ. 

Одфтый въ такой костюмъ, водолазъ можетъ спускаться на глубину 30 и болЪе 
метровъ, но едвали больше 45. Притомъ онъ непремфнно долженъ быть сильнымъ 
человЪкомъ. Онъ можеть производить на днф моря важныя работы, снимать цЪнные 
предметы съ затонувшихъ судовъ, производить предварительную задфлку пробоинъ 
затопившихь судовъ, можеть приспособить къ наполненному водою помфщенйо внут- 
ри судна гуттаперчевую трубку, сквозь которую затфмъ при помощи нагнетательна. 


го насоса можеть накачиваться воздухъ. Этимъ путемъ позднфе можно поднять 
судно. 


Рис. 262 


Водолазъ на дн$. 


268. Съ самыхъ древнихъ временъ человфкь не считалъ совершенно невфро- 
ятной возможность летать. Почему бы человЪкъ, которому природа не дала возмож- 
ности летать, не могъ бы достичь при помощи искусства того, что возможно для 
животныхъ? Открыще, что воздухъ представляеть цфлый океанъ и что въ этомъ 
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океан каждое тфло вытфсняется кверху съ тфмъ ббльшею силой, чфмъ больше оно 
само ($ 250), привело къ тому, что мысль о возможности летаня, или, лучше ска- 
зать, плаваня въ океан воздуха, приняла опредфленную форму. Пезуить Франческо 
Лана вь БрешЪ (1631 — 1687) предложилъ изготовить четыре большихъ мфдныхъ 
шара въ двадцать футовъ въ даметрЪ, со стБнками толщиною въ !/.3 лини, и вы- 
качать изъ нихъ воздухъ. Если высчитать съ одной стороны вЪсъ такого шара, а съ 
другой силу подъема, дЬйствующую на шаръ такой величины, то окажется, что по- 
слЪдняя гораздо меньше перваго. СлФдовательно, еслибы эти шары должны были по- 
дыматься на воздухЪ одни, ихъ стБнки должны были бы быть гораздо тоныше; еще 
тоньше они должны были бы быть для того, чтобы поднять что-нибудь кромЪ се- 
бя. Но уже и указанная Ланой толщина стЪнокъ не выдержала бы громаднаго дав- 
лен!я, какое долженъ былъ оказать воздушный океанъ на шаръ съ выкачаннымъ воз- 
духомъ-—этотъ шаръ былъ бы сплющенъ. 

Посл открытя водорода, удфльный вЪсъ котораго относительно воздуха со- 
ставляеть приблизительно только !/,, нетрудно было придти къ мысли наполнить 
болыной шаръ водородомъ. Такой шаръ могъ бы имфть стЪнки гораздо тоньше, чфмъ 
безвоздушный. И въ опытахъ заставить подняться шаръ, наполненный водородомъ, 
недостатка не было; но долгое время ни одинъ изъ нихъ не удавался, отчасти по 
тому, что вещества, изъ которыхъ дфлалась оболочка, не были плотны, а отчасти по 
тому, что они были слишкомъ тяжелы. Удался лишь опытъ Кавалло (род. 1749 въ 
НеаполЪ, ум. 1809 въ ЛондонЪ) съ полняйемъ мыльныхъ пузырей, наполненныхъ во- 
дородомъ. 

Наконецъ, длвумъ французамъ, братьямъ Жозефу и Жаку Монгольфье, мож- 
но сказать, почти случайно удалось изобрЪфсти воздушный шаръ. Это были фабри- 
канты въ Видалонъ-Лезъ-Аннонэ въ Севеннахъ (департаменть Ардешъ). ЗдЪсь 
они наблюдали, какъ облака подымаются по склонамъ горы и иногда даже перева- 
ливаютъ черезъь вершины. Поэтому они попробовали заключить такое облако въ 
большой мЫшокъ, для чего заставили подыматься въ него паръ изъ котла. Однако, 
мЬшокъ дфлался влажнымъ и стфнки его спадались. Познакомившись поздн$е съ кни- 
гой Пристлея о газахъ, они стали дЪфлать опыты съ водородомъ, но также безу- 
спЪшно. Наконецъ они получили то, что сочли за особый газъ (2а2 4е МощеоШет), 
сжигая влажную солому. Когда они наполнили этимъ газомъ, который считали болЪе 
легкимъ, большой бумажный мфшокъ, то мфшокъ поднялся. 

Опытъ въ болфе значительныхъ размфрахъ, который братья Монгольфье про- 
‘извели въ Аннонэ 4 Поня 1783 года съ полотнянымъ шаромъ, имфвшимь въ попе- 
речник5 38 футовъ и взлетЬвшимъ въ н$фсколько минутъ на высоту 1500 футовъ, 
возбудилъ большое изумлене. Когда вЪфсти объ этомъ опытЪ достигли Парижа, здЪсь 
тотчасъ же собрали деньги для повтореня опыта. Производство его было поручено 
Жаку Шарлю. Шарль родился въ 1746 году, обучался художеству и механи- 
кБ, производилъ много опытовъ съ электричествомъ и читалъ превосходныя лекши 
объ этой новой наукЪ. Такъ какъ онъ ничего не могъ узнать о газЪ, которымъ поль- 
зовались братья Монгольфье, кромЪ того, что онъ вдвое легче атмосфернаго воз- 
духа, то рьшилъ воспользоваться водородомъ. Былъ приготовленъ шаръ съ попе- 
речникомъ въ 12 футовъ, наполненный водородомъ, получене котораго въ такомъ 
болыномъ количествЪ въ то время представляло серьезную процедуру. 27 августа 
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того же года готовый шаръ былъ выпущенъ и быстро поднялся въ воздухъ. Насе- 
лене Парижа наблюдало это зрЪлище съ необычайнымъ интересомъ. 

Такъ на короткомъ промежуткЪ четверти года были изобрЪтены оба рода воз- 
душныхъ шаровъ: наполняемые теплымъ атмосфернымъ воздухомъ „монгольфьеры“ и 
наполняемые водородомъ или св5тильнымъ газомъ „шарльеры“. ПослБднй газъ до- 
бывается легче водорода, по вЪсу приблизительно вдвое легче воздуха, вЪся почти 
какъ разъ столько, сколько и теплый газъ, которымъ наполняются монгольфьеры. 

269. Уже въ томъ же году на воздушныхъ шарахъ стали подыматься и люди, 
какъ на монгольфьерахъ, такъ и на шарльерахъ. Для помфщеня пассажировъ слу- 

жила прикрфпленная къ шару лодочка. 
Рис. 269 21 ноября поднялись на монгольфьерЪ 
(рис. 263) химикъ Пилатръ де Розье 
и маркизъ Д’Арландъ, 3 декабря на 
шарльерф поднялись самъ Шарль и его 
мастеръь Роберъ (рис. 264). Эти поле- 
ты прошли счастливо, но при продол- 
жени опытовъ съ Розье въ 1785 году 
произошло несчастье: на высотЪ прибли- 
зительно 600 метровъ надъ землею его 
шаръ загорЪ$лся и онъ вмБстЪ со сво- 
имъ спутникомъ физикомъ Ромэномъ 
погибли при падени. Шарль позднфе 
также предпринималъ полеты со счаст- 
ливымъ исходомъ. Онъ умеръ въ 1823 
году. 

Судьба Розье должна была прел- 
остеречь отъ пользованя монгольфье- 
рами для полета людей. Однако, мон- 
гольфьеры имфютъ передъ шарльерами 
то преимущество, что ихъ можно застав- 
лять подыматься или опускаться по про- 
изволу, разводя болыШЙй или меньший 
огонь подъ большимъ отверстемъ въ 
нижней части шара. Однако, опасность 
отъ огня слишкомъ велика. При подняти на шарльерф подъемъ шара возможенъ только 
при помощи выбрасыван!я взятыхъ заранфе мфшковъ баласта. Для опусканя шара 
приходится терять часть газа, выпуская его черезъ клапанъ. Ни того ни другого, 
въ виду ограниченности запаса песка и газа, нельзя повторять слишкомъ часто. 

270. ВеличайиИЙй недостатокъ воздушныхъ шаровъ состоитъ въ томъ, что ими 
нельзя управлять и что они должны слфдовать за теченйями воздуха (вЪфтрами). Къ 
этому присоединяется еще то обстоятельство, что спускъ на землю нерфдко сопря- 
женъ съ опасностью. Въ посл$днемъ отношени неудобство представляетъ уже и то, 
что воздухоплаватель лишь въ незначительной степени можетъ выбирать мфсто спу- 
ска. Затмъ скорость при приближени къ землЪ вообще очень велика. Уже „свЪ- 
жШ“ вЪтеръ имфетъ скорость 3 миль въ часъ, а скорость шара одинакова со ско- 
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ростью вЪтра. Въ силу послфдняго воздухоплаватели даже во время бури чувствуютъ 


вокругъ себя штиль. 


Что касается управленя шарами, то, само собой разумфется, такихъ опытовъ 
было сдфлано очень много. Собственно говоря, устройство приспособленй, которыя 


могли бы двигать шаръ въ любомъ направле- 
ни, само по себЪ не было бы трудно, если- 
бы только у насъ въ распоряжен!и была дви- 
жущая сила, которая могла бы сообщить ша- 
ру достаточно большую скорость. Но достичь 
этого трудно, не отяготивъ шаръ громоздкой 
машиной. Поэтому стремленя изобрЪтателей 
были обращены прежде всего на то, чтобы 
создать возможно легй, но сильный двига- 
тель. До сихъ поръ, однако, удавалось только 
держаться противъ слабаго вЪфтра или иногда 
преодолЪвать его. 

Такъ какъ сила, которая должна приво- 
дить шаръ въ движен!е противъ вЪтра, въ ви- 
ду значительной величины шара должна быть 
соразмфрно большой, то въ’ послЪднее время 
за эту задачу принялись съ совершенно дру- 
гой стороны. Теперь начинаютъ, отказываясь 
отъ принципа плаваня, обусловленнаго вытЪс- 
ненемъ воздуха, подражать полету птицъ, при 
которомъ играетъ роль сопротивлене воздуха 
поверхности крыльевъ. Этимъ сопротивленемъ 
можно съ выгодой пользоваться особенно при 
большой скорости. 

Воздушный шаръ съ тфхъ поръ, какъ 
онъ сталъ извЪстенъ, употреблялся не только 
для удовольств!я; онъ нашелъ практическое 


Рис. 264 


Шарльеръ. 


приложене въ н$фсколькихъ войнахъ и оказалъ хоропия услуги при полетахъ съ на- 
учными цфлями. Когда дфло идетъ о значительныхъ высотахъ, то во всякомъ случаЪ 
механичесюй летательный приборъ не можетъ вступать въ состязане съ воздушнымъ 
шаромъ. Наибольшей высоты, 10000 № достигли въ 1862 г. англичане Глэшеръ и 
Коксвелль. На этой высот давлене воздуха составляло около 1/, атмосферы ($ 262). 


М1роздан!е 


Св дея и открылля послЪ 1630 г. 


СвъдЪнН!я и открыт!я поелф 1630 г. 


Земной шаръ 


271. ПослЪ открытя Америки западно-европейцы—какъ въ свое время греки 
(Эратосеенъ, 6 28, и ПосидонйЙ, $ 52) и магометане (Аль-Мамунъ, $ 57) — 
стали пытаться измфрить величину земного шара. Уже давно было извЪстно, какъ 
можно опредфлить разность широтъ двухъ м$стъ. Для этого нужно только опредф- 
лить въ этихъ м5стахъ высоты полюса и взять ихъ разность ($ 46). Значительно 
труднфе опредфлить разстояне двухъ мфсть въ линейной мЪръЪ. 

Одинъ уважаемый парижскЙ врачъ Жанъ Фернель произвелъ такое измЪре- 
не въ 1525 г. Для этого онъ профхалъ изъ Парижа въ Амьенъ и сосчиталъ число 
оборотовъ колесъ своего экипажа. Такъ какъ его путь не всегда шелъ по прямой 
лини, то ему пришлось н$сколько исправить полученную длину пути. Онъ нашелъ 
для длины градуса широты довольно точное значене 57 070 туазовъ (1 туазъ = 6 
парижскимъ футамъ = 1'949 м). 

Слфдующее измфрене произвелъ въ 1615 г. голландець Снелл1усъ (5 106). 
Главная его заслуга состояла въ томъ, что онъ ввелъь при этомъ измфрен!и способъ 
трангулящи. Способъ тр!ангулящи основанъ на томъ, что для опредфленя треуголь- 
ника и вычислен!1я всфхъ его частей достаточно знать одну сторону и два прилегаю- 
щихъ кь ней угла ($ 23). Если сначала измфрить на ровномъ и удобномъ мЪстЪ ли- 
ню @ф (рис. 265), то дальше лин можно уже не мЪрять, а все остальное можно 
получить при помощи угловыхъ измфренй и вычисленй. Для этого выбираютьъ бо- 
ле замфтные пункты м$стности, часто далеке другь отъ друга, однако таве, что- 
бы изъ одного пункта можно было видЪфть друпе. Въ этихъ пунктахъ устанавлива- 
ются шесты или друйе сигналы, на которые направляется угломфрный приборъ. 
Изм5ривъ въ треугольник абс углы а и В (для контроля также, пожалуй, с), мож- 
но вычислить и сторону ас. Принявъ эту линйю за основане треугольника аса, 
измфряютъ углы этого треугольника, вычисляютъ с@ и т. д. Когда такимъ образомъ 
весь промежутокъ между двумя станщями заполненъ извфстными треугольниками, 
можно вычислить и разстояне этихъ станшй. 

Позднфе тая измфреня были произведены англичаниномъ Норвудомъ и ита- 
льянцемъ Ричч1оли. Первый нашелъ, что градусь равняется 57424 туазамъ, послЪд- 
Нй — 61478 туазамъ. Такъ какъ результаты этихъ измфренйй сильно отличались другъ 
отъ друга, то въ 1667 г. Людовикъ ХУ поручилъ произвести новое градусное 
измфрене физику Жану Пикару. Пикаръ родился въ 1620 г. въ городЪ Ла- 
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флешъ, былъ однимъ изъ первыхъ семи членовъ Парижской академ!и и умеръ въ Па- 
рижБ въ 1682 г. Пикаръ нашелъ для длины градусы очень точное значене 57 060 
туазовъ. КромЪ того, ему принадлежитъ болышая заслуга, что онъ производилъ изм$- 
реня угловъ не просто при помощи визира, а при помощи инструмента, который 
былъ снабженъ зрительной трубой съ перекрестными нитями ($ 204). 

272. Это составило существенный шагъ въ конструкШи такъ называемаго тео- 
долита, которымъ пользуются для различныхъ цфлей, особенно при геодезическихъ 
измфреняхъ. Рис. 266 представляетъ вертикальное сфчене теодолита. Заштрихован- 
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ная часть представляетъ прочный штативъ съ просверленнымъ вертикально отверст!- 
емъ и съ кольцеобразной частью СС, снабженной тонкими дфленями. Внутри этой 
части, плотно прилегая къ ней, находится второй кругь ДО, наглухо скрфпленный 
съ вилкой КЕММ. Коническая ось А вращается въ отверсти штатива, а вилка 
имфетъ подставки для оси зрительной трубы РО. При помощи трехъ установоч- 
ныхъ винтовъ въ ножкахъ штатива, изъ которыхъ два (А и В) видны на рисунк$Б, 
можно установить инструментъ такъ, чтобы его ось КЁ была вертикальна; въ по- 
сл$днемъ можно убЪфдиться при помощи уровня (рис. 267), который накладывается 
на ось трубы. Именно, ось АД будетъ вер- 
Рис. 267 тикальна, если при вращении подвижной части 
инструмента на полный оборотъ пузырекъ 
уровня не будеть перемфщаться. Горизон- 
тальность оси трубы можно опредфлить, пе- 
рекладывая уровень. 
При помощи зрительной трубы съ пе- 
рекрестными нитями можно чрезвычайно точно 


Уровень. 
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визировать на сигналъ далекой станщи. Затмъ нужно опредфлить положеше этого 
сигнала на кругЪ ДР относительно дБленй круга С и притомъ возможно точно, —го- 
раздо точнфе, чБмъ позволяеть непосредственный отсчеть штриховъ раздфленнаго 
круга. | 

273. Необходимая точность достигается при помощи такъ называемаго нонйуса. 
Это приспособлене получило свое назваше отъ имени португальца Педро Нуньеса, 
который въ 1542 г. описалъ другое приспособлене для той же цфли. Рег1омон- 
танъ и Тихо Браге также пользовались различными средствами, при помощи ко- 
торыхъ они старались добиться подобной же точности отсчетовъ (ср. рис. 41). На- 
стояшйй нон!усъ, который у французовъ справедливо называется „вернеромъ“, въ 
первый разъ описывается въ книгЪ, изданной въ 1630 г. Пьеромъ Вернье или 
Петеромъ Вернеромъ (1580 — 1631). 

Устройство этого важнаго приспособленя, имфющаго различныя формы соотв$т- 
ственно инструменту, часть котораго оно составляетъ, и соотвЪтственно дфленямъ ин- 
струмента, показано на рис. 268. Само собою разумЪется, его можно сдфлать и на пря- 
момъ масштабЪ. На подвижной части а находится нулевая точка. Сначала отсчитывается 
предшествующий ей цфлый градус- 
ный штрихъ, на нашемъ рисункЪ 
1425. Долю градуса, которую нуж- 
но прибавить къ 1420, можно полу- 
чить при помощи новуса слфдую- 
щимъ образомъ. На подвижной ча- 
сти а нанесенъ отрЪфзокъ, равный 9 
градусамъ неподвижныхъ дЪленй; 
но зд5сь онъ раздфленъ не на 9, а 
на 10 равныхъ частей. Такимъ об- 
разомъ, каждая изъ этихъ частей 
равна 9/. , градуса. Одинъ изъ штри- 
ховъ неподвижныхъ дфленй всегда 
будеть совпадать (болфе или ме- Новусъ. 
не точно) съ однимъ изъ штри- 
ховъ нонуса. На рис. 268 такъ совпадаетъ третй штрихъ нонуса. Поэтому точный 
отсчетъ будетъ 142`3°. Въ самомъ дЬлЪ, такь какъ со штрихомъ неподвижныхъ д$- 
ленй совпадаетъь штрихъ 3, то штрихъ 2 удаленъ отъ соотвфтственнаго штриха не- 
подвижныхь дЪленй на '/,,, штрихъ 1 на ?/о и штрихъ 0 на 3/5. 

274. Рис. 269 даетъ представлене о датскомъ градусномъ измфрени, сдфлан- 
номъ въ Х[Х столЬии. Первоначальная основная линйя (базисъ) этой сти такъ мала, 
что ее нельзя было представить на этой картЪ. Это была линя длиною въ 2500 м 
на остров Амагеръ, измфренная при помощи четырехъ стальныхъ брусковъ (жез- 
ловъ). Жезлы осторожно укладывались одинъ на продолжени другого въ гори- 
зонтальномъ положени, но не касаясь другъ друга. Величины промежутковъ между 
ними опредфлялись при помощи стекляннаго клина извЪстныхъ размфровъ, который 
вкладывался между ними. 


Рис. 268 


Какъ показываетъ эта карта, визировки можно производить на далек/я разстоянйя, 
такъ что требуется сравнительно небольшое число треугольниковъ, чтобы связать 
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Швешю черезъ датске острова въ восточной Ютланди со Скагеномъ, черезъ Ма- 
лый Бельтъ съ Гамбургомъ или вдоль Зунда черезь южные датске острова съ Мек- 
ленбургомъ и оттуда съ Гамбургомъ. 

275. При упомянутыхъ до сихъ поръ измфреняхъ предполагалось, что земля 
есть шаръ, что она, слБдовательно, имфетъ вездЪ одинаковую кривизну. Но одно 
случайное наблюдене заставило усомниться въ этомъ. Въ 1671 г. Парижская Ака- 
демя послала одного изъ своихъ сочленовъ, Рише, въ Кайену, вь Южной Амери- 
къ, гдф онъ долженъ былъ произвести нфкоторыя астрономичесюя наблюденя. Въ 


Рис. 269 
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числЪ его приборовъ были между прочимъ часы съ маятникомъ, которые до отъЪз- 
да шли вфрно, но въ Кайенф стали отставать на двЪ минуты въ сутки. Рише дол- 
женъ былъ укоротить маятникъ на 1!/, ливи, чтобы часы снова шли вфрно. Когда 
въ 1673 г. онъ вернулся въ Парижъ, оказалось, что его часы стали уходить впе- 
редъ на 2 минуты въ сутки, и для того, чтобы часы снова шли вЪфрно, маятникъ 


пришлось опять удлинить на 1'/, лини. 
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То же сообщалось и о часахъ съ маятниками, которые на берегахъ Африки и 
въ Вестъ-Инди шли слишкомъ медленно. По общепринятому тогда взгляду един 
ственной причиной замедленя хода часовъ съ маятниками было удлинене маятника 
въ тропическихъ странахъ подъ влянемъ тепла. 

Изобр$татель часовъ съ маятникомъ Гюйгенсъ, вычисливциИЙй также центро- 
бЪжную силу (5 174), понялъ, однако, что дЪйстЫе теплоты недостаточно для объ- 
ясненя этого явленя и что главная причина отставанйя часовъ совсфмъ иная. Имен- 
но, центробфжная сила, обусловленная вращенемъ земли вокругъ оси, больше всего 
на экваторЪ; кромЪ того, она направлена здЪсь въ сторону, прямо противоположную 
силЪ тяжести. Съ уменьшенемъ же силы тяжести маятникъ долженъ качаться мед- 
леннфе и часы должны отставать.— Вычисленя Гюйгенса подтвердили правильность 
этого объясненй. 

276. Гюйгенсъ сталь изслфдовать дЪйстве центробЪжной силы въ другихъ 
мЪстахъ земной поверхности, напримфръ, въ мЪстахъ средней широты (рис. 270). Въ 
точкЬ а она, очевидно, должна имЪфть направлене оа, периендикулярное къ земной 
оси Их. Но силу оа можно разложить на двЪ составляющихъ ори ос. Первая изъ 
нихъ уменьшаетъ силу тяжести, а послЪдняя стре- 
мится отталкивать предметы къ экватору, что не- оо 
премфнно должно обнаружиться въ распредЪлени 
воды (въ морЪ). Именно, посл5дняя должна ско- 
пляться въ экватор1альныхъ областяхъ и море долж- 
но имфть форму, соотв$тствующую сплющенному 
шару. Разстояне между полюсами должно быть 
меньше поперечника экватора. А такъ какъ форма 
суши мало отличается отъ формы моря—даже са- 
мыя высокя горы имфютъ немногимъ больше одной 
мили въ высоту —, то весь земной шаръ долженъ 
имфть сплющенную форму. Гюйгенсъ наглядно по- 
яснялъ это, укрЪФпляя на оси мягюЙ глиняный шаръ 
и приводя его во вращене. При врашени этотъ 
шаръ сплющивался. 

Гюйгенсъ вычислилъь величину сжайя земли и нашелъ для нея '/5, иными 
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словами, экватор!альный поперечникъ земли долженъ быть на '/-, больше полярна- 
го; съ другой стороны Ньютонъ нашелъ для этого сжатя приблизительно вдвое 
большую величину, а именно 1/зо. 

Такая большая разница этихъ результатовъ объясняется т5мъ, что Гюйгенсъ 
соединялъ всю силу тяжести въ центрЪ земли, тогда какъ Ньютонъ распредЪлялъ 
ее равномфрно по всей массф земного шара. Ни то ни другое предположене не 
вфрно. Поэтому дЪйствительная величина сжайя лежитъ между тфми числами, кото- 
рыя нашли Гюйгенсъ и Ньютонъ. Оно приблизительно равно '/зоо (точнЪе 1/33). 

277. Точное опредфлене этой величины потребовало, однако, довольно много 
времени. Такъ какъ его нельзя было вывести изъ изм5ренй, сдфланныхъ раньше, то 
министръ Людовика ХГУ Кольберъ подъ влявшемъ Пикара приказалъ произве- 
сти градусное измЪрене къ сЪверу и къ югу оть Парижа. Выполнене этого изм$- 
реня было поручено въ 1680 г. наибол$е выдающимся членамъ академи. По смерти 
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Кольбера работа остановилась и между 1683 и 1700 гг. совсЁмъ не двигалась впе- 
редъ; она была окончена только въ 1718 г. Эта работа дала слЪдующе результаты: 
дуга отъ Парижа до Дюнкирхена простиралась на 2945’50", дуга оть Парижа до Колл1- 
ура (на испанской границ) на 6°18’47”. Длина одного градуса на первой дуг по- 
лучилась въ 56960 туазовъ, на другой въ 57097 туазовъ. 


Разница въ длинахъ одного градуса на этихъ двухъ дугахъ была тотчасъ же 
сочтена Кассини и другими за доказательство того, что земля не представляетъ со- 
бой точнаго шара. И такъ какъ кривизна должна быть меньше всего тамъ, гдЪ гра- 
дусы имфютъ наибольшую длину, то ея кривизна вблизи экватора должна быть мень- 
ше, чфмъ кривизна дальше къ сЪфверу. Такимъ образомъ выходило, что земля растя- 
нута въ направлени своей оси вращенйя. 


Тмъ временемь Гюйгенсъ уже умеръ, Ньютонъ былъ старъ. Но соотече- 
ственники послфдняго вступили въ споръ съ французами, утверждая, что эти изм$- 
реня ошибочны и что земля должна быть сплющена у полюсовъ. 


278. Изм5рене дуги по долготЪ, предпринятое въ 1733 и 1734 гг., отъ за- 
паднаго берега Бретани до Страсбурга, казалось, также говорило въ пользу мнЪня 
французовъ. Но это не убЪдило англичанъ. Отклонен!е было такъ ничтожно, что изъ 
него нельзя было вывести достовфрнаго заключения. Тогда, по докладу академи ми- 
нистрь Людовика Х\У Морепа предложилъ наконецъ ирсизвести градусное измЪре- 
не въ совершенно различныхъ странахъ. Морепа получилъ разрЪшене отъ испан- 
скаго правительства произвести измфрене на испанской территори въ Перу. Въ 
1735 г. туда отправилась болышая экспедищя подъ начальствомъ Кондамина, Го- 
дена и Бугера и двухъ испанскихъ морскихъ офицеровъ. Экспедишя встрЪтила 
разнообразныя затрудненя и ей пришлось долго свыкаться съ м$5стными услов/ями. 
Въ 1741 г. члены экспедищи пришли только къ тому, что по общему согласю рЪ- 
шили бросить все сдфланное до т5хъ поръ и начать сначала. 


Теперь работа двигалась успфшно, но между членами экспедищи возникъ раз- 
ладъ. Въ одинъ прекрасный день въ 1744 г. Бугеръ исчезъ. Онъ отправился на родину 
черезь Мексику и Кондаминъ узналъ объ этомъ только спустя шесть недЪль, такъ 
какъ онъ находился на другомъ концЪф дуги. Кондаминъ отправился на рфку Ама- 
зонку, произвелъ основательную съемку ея и вернулся домой въ 1746 г. Испансюе 
офицеры вернулись кругомъ мыса Горна. Одинъ изъ нихъ, Уллоа, попалъ въ руки 
англичанъ и былъ отвезенъ въ Лондонъ, гдЪ его, однако, тотчасъ же выпустили на 
свободу. Только Годенъ оставался до 1748 г. въ Перу, гдЪ ему пришлось пере- 
жить большое землетрясене. Лишь въ 1750 г. онъ вернулся домой черезъ Буэносъ 
Айресъ. ЗдЪсь онъ получилъ мЪсто учителя и умеръ, не изготовивъ отчета. Осталь- 
ные участники спорили другъ съ другомъ самымъ упорнымъ образомъ, пока, нако- 
нецъ, не согласились опубликовать, какъ результатъ своихъ работъ, слЪдующее. Из- 
мфривъ около 11/9 кь сЪверу и 11/.° къ югу отъ экватора, всего 3°7’4", они по- 
лучили для длины градуса: 


Бер . . ‹. . с О, 
Вован . .“". р 9079 
Уллоа : : : - С 


Такъ какъ это измфрене производилось на плоскогорьЪ, то его результатъ 
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нужно было еще привести къ уровню моря. Въ конц концовъ для длины одного 
градуса экватора была получена величина 56732 туаза. 

279. Еще раньше, чЪмъ сталъ извЪстенъ этотъ результатъ, академ! въ 1736 г. 
р$Ьшила, по предложению находившагося тогда въ Парижф Цельс1я, предпринять гра- 
дусное измфрене на сфверЪ. Экспедищя, во глав которой сталь Мопертюи, от- 
правилась въ Лапландию, гдЪ и былъ измфренъ одинъ градусъ, преимущественно по 
льду, при помощи шведскаго правительства и при содЪйстыи Цельсия. Уже въ 1737 г. 
экспедищя вернулась съ результатомъ, что одинъ градусъ близъ Торнео подъ по- 
лярнымъ кругомъ имфетъ въ длину 97437 туазовъ. Эта величина во всякомъ слу- 
чаЪ нфсколько больше той, которую нашли позднфе шведы, именно 57 196. Одна- 
ко, по окончании работъ экспедищи въ Перу для длины градуса имБлись слБдующия 
величины: 


подъ 661/.0 сфв. широты . . . 97437 туазовъ, 
ь‚ 49 ь я с № о т, 
в 0 Е в о тя еь 25032 ом, 


Теперь всЪ сомнфня были устранены. Французы доказали, что правы были Гюй- 
генсъ и Ньютонъ. 

Наконецъ, въ 1792 г., согласно ршеню Нащональнаго Собраня, была начата 
новая большая экспедищя, градусное измЪрене, охватывавшее дугу меридана, шед- 
шую черезъь всю Франщю и Испанйо вплоть до Форментеры (на Питузскихъ остро- 
вахъ). И здЪсь, хотя не столь р$зко, обнаружился тотъ же законъ кривизны земли. 

280. ПослЪднее измЪрене было предпринято для опредфленя новой м$Фры дли- 
ны: часть меридана (четверть) отъ полюса до экватора долженъ былъ имфть 10 000 000 
метровъ. Коммисся французскихъ математиковъ уже раньше высказывалась въ пользу 
такого опред$леня. БолЪе раннее предложене Гюйгенса принять за единицу длины 
секундный маятникъ (третья часть его длины должна была называться временнымъ фу- 
томъ, (еНз5) было отброшено, такъ какъ оно вводило другое поняте (время). По 
окончан!и градуснаго изм$реня и необходимыхъ вычисленй, метръ былъ опредфленъ 
въ 1799 г. какъ равный длинЪ 443-296 линй. Въ томъ же году въ ПарижЪ въ Ви- 
геаи 4ез ГопеНи4ез былъ положенъ на сохранен!е основной образцовый метръ изъ 
платины. Позднфе выяснилось, что величина 443-296 не вполнф точна и что 
10000 000-ая часть четверти меридана равна 443-334 линямъ. Однако, разъ опре- 
дфленная величина метра удержалась и такимъ образомъ четверть земного меридана 
имЪфетъ не ровно 10000 000, а 10000 856 м. 

281. Одно изъ главныхъ преимуществъ метрической системы мЪръ представля- 
етъ то, что она является чисто десятичной системой, т. е. что въ ней всЪ болфе 
крупныя и мелкя мфры образуюгся изъ основной единицы увеличемями или умень- 
шен!ями въ десять разъ: 

1 километръ!) = 1000 метрамъ, 1 дециметръ?) = 0`1 метра, 
| гектометръ = 100 м 1 сантиметръ == 0`01 р 
‚: декаметрь = 10 г 1 миллиметръ = 0:001 


” 


Для мЪфръ поверхности и объема служатъ квадратный метръ, квадратный сан- 


1) Гречесмя названйя для 1000, 100, 10. 
?) Латинсюя назван!я для 10, 100, 1000. 
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тиметръ, кубичесюй метръ, кубичесюй сантиметръ и т. д. Кубичесюй дециметръ на- 
зывается литромъ. Такимъ образомъ кубическй метръ есть также килолитръ (10 гек- 
толитровъ). 

Единица вЪса граммъ есть вЪсъ кубическаго сантиметра дестиллированной во- 
ды при 4°С, т. е. при температурЪ ея наибольшей плотности. Слфдовательно, литръ 
воды вфсить одинъ килограммъ. Имена кратныхъ вфсовъ и долей грамма слфдующя: 


1 килограммъ = 1000 граммовъ, 1 дециграммъ == 0:1 грамма, 
1 гектограммъ = 100 з | сантиграммъ = 0-01 Е 
1 декаграммь = 10 Е 1 миллиграммъ = 0*001 р 


Скорость свЪта 


282. Къ числу замфчательныхъ людей, которыхъ привлекла къ себЪ француз- 
ская академя, принадлежалъ итальянець Джованни Доменико Кассини. Онъ про- 
исходилъ изъ знатной семьи и родился въ 1625 г. въ Перинальдо близъ Ниццы. По 
окончан!и ученя въ Гену и Болонь$ Кассини сталь профессоромъ астроном въ 
послфдней. ЗдЪсь онъ производилъ различныя астрономическя работы и публиковалъ 
таблицы спутниковъ Юпитера. По предложеню Пикара, обратившаго внимане на 
работы Кассини, послфднй былъ приглашенъ въ Парижъ въ качествЪ члена Акаде- 
ми и королевскаго астронома. Въ 1669 г. Кассини пере$халъ въ Парижъ. 

ЗдЪсь въ течене ближайшихъ 41 года Кассини произвелъ массу работъ на об- 
серватор!и, открылъ между прочимъ четырехъ спутниковъ Сатурна!) и опубликовалъ 
въ изданяхъ академии не менфе 176 статей. Онъ умеръ въ 1712 г. и сталъ родо- 
начальникомъ цфлаго ряда замфчательныхъ ученыхъ, которые всЪ были членами Ака- 
демши. Трое изъ нихъ, подобно родоначальнику, были директорами Парижской обсер- 
ватор!и, — сынъ наслфдовалъ отцу три раза. Имена этихъ потомковьъ Доменико 
Кассини были слЪдующи: 

Жакъ Кассини, 1677—1796. 
Сезаръ Франсуа Кассини, 1714 — 1784. 
Жакъ Доминикъ Кассини, 1748 — 1845. 

Съ послфднимъ родъ угасъ. Его единственный сынъ Александръ Анри Габ- 
р1ель Кассини, ботаникъ, умеръ уже въ 1832 г., не оставивъ насл$дника. 

283. По предложеню того же Пикара пр1Ъхалъ въ Парижъ и другой ученый 
Оле Рёмеръ (рис. 271). 

Для того чтобы лучше использовать наблюденя Тихо Браге, которыя, не- 
смотря на изобрЪтене зрительной трубы, сохраняли свое неоцфнимое значене и въ 
слБдующе вЪка, въ 1671 г. въ Копенгагенъ пр!Ъхала французская экспедищя подъ 
руководствомъ Пикара съ цфлью точнаго опредфленя меридлана Раненбурга. Пикаръ 
былъ чрезвычайно подходяцИЙ человЪфкъ для такой работы, такъ какъ им$лъ въ рас- 
поряжени хороше инструменты и имфлъ опытъ, необходимый для такого рода на- 
блюденй, изъ выполненнаго незадолго передъ тфмъ градуснаго измфренйя ($ 271). 


') Изъ восьми спутниковъ Сатурна шестой быль открыть Гюйгенсомъ (1655), восьмой 
(1671), пятый (1672), трет и четвертый (1684) Кассини, первый и второй (1789) Гершелемъ 
и седьмой (1848) Бондомъ. 


ОЛЕ РЕМЕРЪ. ОБЕ 


Когда по этому поводу онъ вошелъ въ сношеня съ властями въ Копенгаген, ему 
рекомендовали въ качеств помощника при производствЪ градуснаго измфреня мо- 
лодого Ремера. 

Оле Ремеръ родился въ 1644 голу въ АаргузЪ, посБщалъ м5стную собор- 
ную школу, а затьмъ учился въ КопенгагенЪ. ЗдЪфсь въ числЪ его учителей быль 


Ри 71 


Оле Ремеръ. 


Размъ Бартолинъ (1625—1698), открывиий двойное преломлен!е свфта въ исланд- 
скомъ известковомъ шпатЪ. Рёмеръ помогалъь Бартолину въ издаши наблюденй 
Тихо Браге и Бартолинъ рекомендовалъ его Пикару въ качествЪ помощника, 
По окончани работъ на островф$ Гвен Ремеръ поЪхалъ съ Пикаромъ въ 
Парижъ. Здфсь онъ скоро сталъ членомъ Академ и учителемъ математики дофина. 


Онъ принималъ участе въ устройствЪ фонтановъ въ Версали и въ Марли, изобрЪ- 
Лакурз и Аппель. Историческая Физика 17 
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талъ различные инструменты и ему же, между прочимъ, принадлежитъ заслуга ука- 
заня правильной формы зубцовъ зубчатаго колеса (эпициклоида). Наибольшее зна- 
чене имфютъ его астрономичесюя наблюденя, которыя онъ производилъ совмЪстно 
съ Пикаромъ и особенно съ Д. Кассини. 

При этихъ наблюденяхъ дЪфло состояло въ измфрени промежутковъ времени 
между двумя послБдовательными вступленями спутниковъ Юпитера въ тФнь пла- 
неты или выходами изъ нея. Это явлеме, которое можно наблюдать при помощи 
самыхъ слабыхъ зрительныхъ трубъ, представляетъ интересъь и само по себЪ въ смы- 
слЪ опредфленя временъ обращеня спутниковъ Юпитера. Скоро, однако, замфтили 
также, что это явлеше, будучи достаточно изучено, при извЪфстныхъ вычисленяхъ мо- 
жетъ оказать болыШя услуги моряку и путешественнику. 

Именно, вступлене какого-нибудь спутника Юпитера въ тфнь наблюдается въ 
одно и то же время во всЪхъ м$стахъ земли. Поэтому уже Галилей предлагалъ 
пользоваться этимъ явленемъ для опредфленя географическаго положеня, какъ н$- 
котораго рода мровыми часами, подобно тому, какъ Гиппархъ пользовался лунны- 
ми затменями ($ 47). Затменями спутниковьъ Юпитера, однако, можно пользоваться 
гораздо шире, тажъ какъ это явленНе можно наблюдать почти каждый день. Юпи- 
теръ имЪфетъ большую поверхность, а плоскости орбитъ его спутниковъ такъ близко 
совпадаютъ сь его собственной, что три ближайшихъ къ нему спутника должны про- 
ходить черезъ его тЪнь при каждомъ оборотЪ около планеты. Даже четвертый спут- 
никЪ чаще проходитъ черезъ тЪнь, чфмъ минуетъ ее. Еслибы было возможно предвы- 
числить точныя таблицы моментовъ этихъ явленй, то онЪ могли бы оказать моряку 
ту же услугу, какъ и хороший хронометръ. Это вычисленше, однако, не совсфмъ 
просто, такъ какъ вслБдстве эллиптичности орбитъ Юпитера и его спутниковъ эти 
явленя повторяются въ не совсфмъ одинаковые промежутки времени. 

Кассини и Ремеръ взялись за эту работу и между обнаруженными неправиль- 
ностями оказалось и то, что время между двумя затменями одного и того же спут- 
ника въ одно время года нфсколько короче, чфмъ въ другое. На рис. 272 пусть 5 
будетъ солнце, 2,,2., 2.2. земля въ различныхъ положеняхъ на орбитЪ, / Юпи- 
теръ и 4 одинъ изъ его спутниковъ. Оказалось, что время между двумя затменями, 
когда земля находится въ 2,55, меньше того времени, когда она бываетъ въ 5. 2%. 
А такъ какъ нельзя допустить, что положене земли оказываетъ дЪйствительное вл1- 
яне на спутниковъ Юпитера, то Кассини и Ремеръ предположили, что въ основЪ 
этого явленя лежитъ то, что земля въ положении 2,25, такъ сказать, идетъ навстрЪ- 
чу свЪту и что поэтому, когла мы доходимъ до положеня 2,, явлене происходить 
раньше, чфмъ было бы въ томъ случаЪ, еслибы мы оставались въ положени 2. На- 
противъ, если земля движется отъ 5. къ 5., то свфтъ, настигаюцщий насъ только въ 
2., долженъ доходить н$сколько позднфе, чБмъ въ томъ случаЪ, когда мы остава- 
лись бы въ точк$ 2.. ПеремБщеше же изъ 5х, въ 2, всетаки довольно значительно. 
Земля проходитъ по своей орбитЪ приблизительно 4 мили въ секунду, а время обра- 
щеня ближайшаго къ планетЪ спутнька, который движется быстрЪфе всЪхъ, состав- 
ляеть приблизительно 425 часовъ. Такимъ образомъ, земля проходитъ между двумя 
послфдовательными затменями этого спутника 42-5 ж 60 60 4, т. е. около 600000 
миль. СлЪфдовательно, затмене въ ©, должно происходить приблизительно на 15 се- 
кундъ раньше, а въ 2, на 15 секундъ позднфе, ч6мъ слдовало бы. 
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Когда Кассини въ первый разъ дфлалъ объ этомъ докладъ въ Академи, съ 
различныхъ сторонъ посыпались возражен!я противъ его взглядовъ. 

По предложен Галилея Ассайепиа 4е! Сипетю пыталась опредфлить скорость 
свЪта, для чего два наблюдателя, находивишеся на разстоянйи одной мили другъ отъ 
друга, закрывали экранами свфтъ. Въ опредфленное время одинъ изъ нихъ удалялъ 
экранъ, а другой, какъ только замфчалъ свфтъ, долженъ былъ удалять свой экранъ. 
Время, протекавшее отъ того момента, въ который первый наблюдатель удалялъ 
экранъ, до того момента, когда онъ замфчалъ свЪфтъ отъ второго наблюдателя, и 
должно было представлять время, нужное свфту для про- 
хожден!я дважды разстоян!я между наблюдателями. Этотъ 
опытъ, однако, не привелъ ни къ какому результату, такъ 
какъ получавиийся промежутокъ времени, повидимому, 
былъ какъ разъ такой, какой былъ необходимъ наблю- 
дателямъ, чтобы произвести нужныя движеня. Большин- 
ство ученыхь придерживалось н$сколько страннаго утвер- 
жденя Декарта, что свЪтъ распространяется мгновенно. 
Кассини оставилъ дфло на этомъ, но Ремеръ не бро- 
силъ его. Онъ продолжалъ свою работу и въ 1675 г. 
представилъ Академи дальнфйшя доказательства правиль- 
ности своего взгляда. Теперь даже Кассини былъ въ 
числЪ его противниковъ и только небольшое число чле- 
новь Академи, между ними, однако, Гюйгенсъ, стали 
на его сторону. Лишь въ слБдующемъ столфи должно 
было обнаружиться, что Ремеръ быль правъ и что 
свЪтъ распространяется въ пространств со скоростью 
300000 км въ секунду. Несмотря, однако, на такой обо- 
ротъ дла, никто не могъ оспаривать у Ремера чести 
перваго открытя скорости свФта. 

Уже въ 1675 году Ремеръ прюбрЪлъ своими ра- 
ботами такую извЪфстность, что ему предложили каеедру 
въ Копенгагенскомъ университетЪ. Но онъ перефхалъ въ 
Копенгагенъ только въ 1681 г., послЪ уничтоженя Нант- 

, скаго Эдикта; здфсь онъ работалъ очень много какъ въ 
Затмен1я спутниковъ Юпитера. 

(вид съ земли). области науки, такъ и въ области административной. Онъ 

былъ сдфланъ членомъ Верховнаго Суда и начальникомъ 
полищи въ КопенгагенЪ. Ему принадлежитъ заслуга введеня общихъ мфры и вЪса 
во всей странЪ, улучшеня дорогъ и сношенй, освЪъщеня улицъ и организащи по- 
жарнаго дла въ КопенгагенЪ, въ монетномъ и податномъ дЪлЪ и во введен гри- 
гор1анскаго календаря ($ 19), послБдовавшемъ въ 1600 г. Несмотря на эту много- 
стороннюю дфятельность въ административной сферЪ, Ремеръ находилъ время и для 
астрономическихъ наблюденй, которыя онъ производилъ частью на Круглой БашнЪ, 
частью на своей собственной обсерватор!и при загородномъ домЪ. При этомъ Ре- 
меръ обладалъ необыкновенной изобрЪтательностью. ПослЪ его смерти въ 1710 г. 
въ обсерватор!и было найдено 54 инструмента, изобрЪтенныхъ и отчасти построен- 
ныхъ Имь самимъ, такъ что его назвали даже сфвернымъ Архимедомъ. Оньъ изоб- 
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рЪльъ большую часть типичныхъ формъ астрономическихъ инструментовъ, употребля- 
ющихся еще и теперь. Ремеръ умЪлъ такъ хорошо пользоваться этими инструмен- 
тами и пользовался ими такъ прилежно, что его въ этомъ отношении можно назвать 
достойнымъ преемникомъ Тихо Браге. Онъ оставилъ послЪ себя массу превос- 
ходныхъ наблюденй, предназначавшихся по преимуществу для нахожденя параллакса 
неподвижныхъ звЪздъ (см. 5 70). Какъ и Браге, Ремеръ не успфлъ заняться обра- 
боткой своего громаднаго наблюдательнаго матер1ала, хотя онъ имфль великолфпнаго 
помощника, какъ Тихо имфлъ Кеплера. Этимъ помощникомъ быль Петръ Горре- 
бовъ, родившийся въ 1679 г. въ ЛёкстёрЪ (Ютландя), въ семь одного бЪфднаго 
рыбака. Съ 1703 года онъ изучалъ въ Копенгагенф богослов!е и медицину и позна- 
комился съ Оле Ремеромъ, который преподавалъ ему математику и физику. Гор- 
ребовъ помогаль Ремеру въ астрономическихъ наблюденяхъ, которыя продолжалъ 
и посл его смерти. Къ сожалЪнию, его рукописи погибли во время большого по- 
жара въ 1728 г. Горребовъ бЪжалъ изъ своего дома на обсерватори. Но когда онъ 
увидфлъ, что вЪтеръ поворачиваетъ, такъ что опасность угрожаетъ обсерватор!и, то 
онъ сложилъ работы свои и Ремера въ два ящика и пытался обезопасить ихъ, что, 
однако, ему не удалось. Только ничтожная часть наблюденй Ремера была спасена 
и позднфе обработана нфсколькими астрономами, главнымъ образомъ Галле изь Бер- 
лина (1845).-—Горребовъ умеръ въ 1764 году. 


Нельзя, конечно, удивляться, что правильность опредЪленя скорости свфта, сдЪ- 
ланнаго Ремеромъ, не разъ подвергалась сомнфн!ю, такъ какъ движеше спутниковъ 
Юпитера представляеть крайне сложное явлене, —здфсь дЪйствуетъ ‚одновременно 
много влянЙ. 


284. Совершенно иной путь опредФленя скорости свЪта избраль Джэмсъ Брад- 
лей. Брадлей родился въ 1692 г., изучаль въ Оксфорд богослоше и въ 1719 году 
сталь дакономъ въ ВанстэдЪ. ЗдЪсь онъ началъ заниматься математикой и астроно- 
мей и сдфлалъ въ этихъ наукахъ‘ таке успфхи, что въ 1721 г. былъ приглашенъ 
въ Оксфордъ въ качествЪ профессора астроном1и; впрочемъ, здфсь у него не было 
сколько-нибудь значительныхъ вспомогательныхъ средствъ. 


Уже Коперникъ пытался доказать существованше параллакса неподвижныхъ 
звЪздъ, т. е. годичное смщене ихъ вслЪдстве движеня земли вокругъ солнца. Но 
его измфрительные приборы были слишкомъ неточны для того, чтобы ими можно 
было доказать такое движене. ПозднЪе Пикаръ, Флэмстидъ, первый директоръ 
обсерватории въ ГриничЪ, устроенной Карломъ П, и друме астрономы производили 
такя наблюденя. Они, правда, наблюдали небольшия измЪненя въ положеняхъ нЪф- 
которыхъ звфздъ, но не поняли ихъ сущности. Быть можетъ, наблюденя Ремера 
выяснили бы этотъ вопросъ, но къ несчастью они погибли. 


Въ это время Брадлею приходилось часто встр$чаться съ Самюэлемъ Мо- 
линё, владфльцемъ частной обсерватор!и въ Кью, снабженной хорошими инструмен- 
тами. Молинё заказалъ инструменть для измЪреня зенитныхъ разстоянйй (зениталь- 
ный секторъ), на которомъ можно было отсчитывать углы съ точностью до одной 
секунды. Съ этимъ инструментомъ Молинё въ 1720 г. началь наблюденя звЪзды 
`) въ созвфзди Дракона, въ которыхъ принялъ учасме также Брадлей и которыя 
продолжались цфлый годъ. Оказалось, что эта звфзда впродолжеше года описываетъ 
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небольшой путь, притомъ, однако, такой, какого не могла описывать вслфдстые па- 
раллакса. 

По смерти Молинё въ 1728 г. Брадлей продолжалъ эти наблюденя при по- 
мощи новаго инструмента, который былъ установленъ для него у его дяди въ Ван- 
стэдЪ. Онъ нашелъ, что и другЯя зв$зды впродолжене года описываютъ аналогичные 
небольше пути. Очевидно, причину этихъ движенй нужно было искать въ годовомъ 
движени земли. 

Перефзжая однажды черезъ Темзу, Брадлей обратилъ внимане на то, что въ 
то время, когда лодка двигалась, вфтеръ шелъ какъ будто по иному направленю, 


Рис. 273 


Джэмсъ Брадлей. 


чфмъ это было на самомъ дЪлЪ. Это наблюдене, вЪроятно, и дало основане Брад- 
лею объяснить упомянутое кажущееся движене неподвижныхъ зв$здъ аналогичнымъ 
явлен!емъ, —такь называемой аберращшей свфта. Въ 1728 г. онъ сообщилъ о своемъ 
открыт!и тогдашнему Королевскому астроному въ Гринич$ Эдмунду Галлею, а 
Галлей тотчасъ же опубликовалъ письмо Брадлея въ изданяхъ Королевскаго об- 
щества. —ГПо смерти Галлея въ 1742 году Брадлей сталь его преемникомъ. Въ 
звави Королевскаго астронома онъ и работалъ до самой своей смерти (1762). 
Пусть 1, 2, 3,4 (рис. 274) будетъ орбита земли. Продолженная во всЪ сто- 
роны плоскость земной орбиты представляетъ эклиптику. ЗвФзда, находящаяся на пер- 
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пендикулярЪ къ ней въ полюс эклиптики, описываетъ, какъ нашелъь Брадлей, не- 
большой кругъ 1" 2’ 3'’ 4’ съ поперечникомъ въ 40", что приблизительно соотвЪтствуетъ 
1/.5 части видимаго поперечника солнца. ЗвЪзда движется по этому пути въ томъ же 
направлении, въ какомъ земля движется по своему, но удивительно, что она идеть 
впереди движен!я земли на четверть года. 


Зв$зда между эклиптикой и полюсомъ эклиптики движется по эллиптическому 
пути 1" 2" 3" 4", большая ось котораго параллельна эклиптикЪ и также равна 40", а 


Рис. 274 


Аберращя свЪта. 


малая ось тфмъ меньше, чЪмъ ближе звЪ$зда къ эклипти- 
къ. Звфзда въ самой эклиптик$ движется по прямой ли- 
ни въ эклипгикЪ 1"’ 2" 8"' 4" то въ ту, то въ другую 
сторону. 

Объяснене Брадлея исходило изъ того, что здЪсь 
есть два движеня; это бываетъ также, когда отвфсно 
падающия капли дождя попадаютъ на окно движущагося 
желЪзнодорожнаго вагона (рис. 275). Свфтъ движется, 
земля также. Пусть направлене и скорость свфтового лу- 
ча даются лиШей /. М (рис. 276). Пусть за то же время 
земля перехолитъ изъ Р въ /М. Въ такомъ случаЪ ре- 
зультатъ будетъ такой, какъ еслибы земля стояла непо- 
движно, а лучъ свЪта кромЪ своего собственнаго движе- 
Ня имфлъ бы еще движене, противоположное движеню 
земли (№). Эти два движеня 2 М и ЁМ№ соединяются 
въ движене Г.Р (ср. 5 147). СлФдовательно, если земля 
движется перпендикулярно къ направлен!ю свЪтового лу- 
ча, то свфтовой лучъ войдетъ въ глазъ или въ зритель- 
ную трубу такъ, какъ будто звЪ$зда см$стилась въ томъ 
же направлении, въ которомъ движется земля. Только въ 


томъ случаЪ, когда земля движется въ направлен и луча (2”) или въ противополож- 
номъ (4””), звЪзда кажется тамъ, гдЪ она дЪйствительно находится (точно такъ же, 
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Слфды дождевыхъ капель на окнф желЪзнодо- 
рожнаго вагона. 


какъ направлене вфтра не измЪняется для насъ, если мы 
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Рис. 275 Рис. 276 


идемъ по вфтру или прямо противъ вЪтра). 


Это смЬщене, аберрашя, очевидно, не зависитъ оть 


Аберрашя свЪта. 


разстоян!я звЪзды. Она опредфляется только скоростью св$та и скоростью земли. 
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Наибольшая величина этого смъщеня составляетъ 20" или !/\з, градуса, а такъ какъ 
градусъ составляеть приблизительно !/5 радуса, то 20” соотвфтствуютъ приблизи- 
тельно смфщеню въ !/.о0о радуса. Другими словами, РМ (рис. 276) составляетъ 
приблизительно !/.о00о разстояня ЁМ или скорость свфта 2[/М приблизительно въ 
10000 разъ больше скорости земли Р М. ПослЪфдняя составляетъ около 4 миль въ 
секунду. Такимъ образомъ, скорость свфта составляетъ 40000 миль или 300000 км въ 
секунду. Этотъ результать является прекраснымъ подтверждеемъ открытя Ремера 
и въ то же время первымъ дЪйствительнымъ доказательствомъ движеня земли во- 
кругъ солнца. 

285. Брадлей уже въ 1727 году замфтилъ другое измфнене положенй звЪзлъ, 
но, только ставь Королевскимъ астрономомъ въ ГриничЪ, онъ могъ глубже изсл$до- 
вать это явленше и опубликовать результаты своихъ наблюден! въ 1748 г. Именно, 
онъ показалъ, что неподвижныя звф$зды описываютъ также небольшую видимую орбиту 
въ перюдъ 18*6 лЪтъ. Поперечникъ этой орбиты имфеть отъ 14" до 19" и изъ поло- 
женя этого пути Брадлей вывелъ заключене, что земная ось, кромЪ большого круга, 
который она описываетъ вокругъ полюса эклиптики въ 26000 лфть ($ 44), описываетъ 
также малый кругъ въ 18 лЪтъ, такь что дфйствительное движене ея представляетъ 
нфкоторую волнообразную линНю. Это второе движене оси получило назване 
нутащи. 

286. Толчекъ къ изобрЪтеню третьяго способа измфреня скорости свФта, рав- 
но какъ и основную идею способа выполнен я этого, даль Доминикъ Франсуа 
Араго (рис. 277). Онъ родился въ 1786 г. въ ЭстажелЪ близъ Перпиньяна, а обра- 
зован!е получилъ въ Политехнической школЪ въ ПарижЪ. Въ 1805 г. онъ отправил- 
ся въ ИспанНю, чтобы тамъ, вмЪфстЪ съ Б1о, продолжить градусное измфрене до 
Форментеры ($ 278). Во время возстанйя испанцевъ противь Наполеона онъ былъ 
арестованъ. Ему удалось бЪжать въ Алжиръ, но на пути въ Марсель онъ былъ сно- 
ва захваченъ испанскимъ крейсеромъ. Когда затБмъ онъ былъ освобожденъ и снова 
приближался къ Марсели, буря отбросила его къ Сардини. Отсюда Араго снова по- 
палъ въ Алжиръ, долженъ былъ служить здфсь толмачемъ и только въ 1809 г. былъ 
снова освобожденъ. ВскорЪ затфмъ онъ былъ сдЪланъ членомъ Академ и преподава- 
телемъ Политехнической школы. ВмЪстЪ съ химикомъ Гэ-Люссакомъ (1778—1850) 
Араго редактировалъ знаменитые „Аппаез 4е рпуз1аие её 4е спише“. Онъ опубликовалъ 
много работъ, отчасти боле общаго характера изъ области астроном и физики, 
отчасти б1ограф!и великихъ людей и описаня ихъ дфятельности. Араго одинаково 
цфнили, какъ выдающагося естествоиспытателя и какъ популярнаго писателя и оратора. 
Въ 1830 г. онъ сталъ директоромъ Парижской обсерватор!и и получилъ множество по- 
четныхъ отличй отъ городовъ и ученыхъ обществъ. — Араго принималъ также дф- 
ятельное участе въ политикЪ. Какъ членъ палаты депутатовъ, онъ всегда былъ прел- 
ставителемъ свободныхъ взглядовъ и былъ для противниковъ опаснымъ ораторомъ. Въ 
значительной степени благодаря ему былъ положенъ конецъ кровопролит!ю во время 
1юльской револющи 1830 г. Когда правительство послЪ усмиреня 1юньскаго возстаня 
1832 г. собиралось окружить Парижъ отдфльными фортами, Араго указалъ на ту гро- 
мадную опасность, какую это представляло для народнаго мира, и потому прави- 
тельство оставило свой планъ. Когда изъ-за учасмя политехниковъ въ возстани По- 
литехническая школа была подчинена военному министерству, Араго сложилъ съ се- 
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бя профессуру.—Во время февральской револющи 1848 года Араго былъ членомъ 
временнаго правительства, а позднфе исполнительнаго комитета. Онъ былъ противъ 
избрамя Наполеона въ президенты и не побоялся послЪ государственнаго перево- 
рота поднять голосъ за изгнанныхъ. Араго умеръ въ 1853 году. Такъ какъ въ по- 
слЪдне годы своей жизни Араго почти ослЪпъ, онъ не могъ самъ выполнить свой 
планъ измфрен!я скорости св$та. Этотъ планъ былъ выполненъ различными способами 
Физо и Фуко. 

287. Ипполитъ Луи Физо, родивиийся въ ПарижЪ въ 1819 г., умершй въ 
1896 г., опредлялъ время, которое свЪфтъ употреблялъь на прохождене пути отъ 


Рис. 277 


Доминикъ Франсуа Араго. 


Сюрена до Монмартра (8633 м) и обратно. Это разстояше имфло, слЪдовательно, при- 
близительно ту же длину, какъ и разстояне въ опытЪ Ассайепиа ае1 Сипепю ($ 282). 
Но Физо такъ расположилъ опытъ, что посылан!е и обратное отсыланйе свЪта про- 
исходило автоматически, а для опредфленя этого времени служилъ въ высшей сте- 
пени остроумный приборъ, соединенный со зрительной трубой. 

Для этого опыта служилъ приборъ, изображенный на рис. 278. Правая сторо- 
на рисунка представляетъ ту часть прибора, которая была установлена въ СюренЪ, 
а лЪвая часть—въ НарижЪ (видъ сверху). Первая часть состояла изъ зрительной 
трубы, въ которую можно было смотрЪть по направленю къ Парижу. Къ зритель- 
ной ТрубЪ была придЪфлана боковая трубка, черезъ которую въ зрительную трубу 
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попадали лучи сильнаго источника свЪта. ЗдЪсь они падали на стеклянную пластинку 
М, которая отражала лучи по направлено къ Парижу, хотя не была покрыта оло- 
вянною фольгой. Затфмъ черезъ собирательное стекло лучи проходили въ трубку, ко- 
торая на другомъ концф была закрыта зеркаломъ, перпендикулярнымъ къ оси труб- 
ки. До установки здфсь зеркала на его мЪстЪ находился окуляръ, при помощи ко- 
тораго можно было правильно установить трубку. По отражении отъ зеркала, кото- 
рое устанавливалось въ фокус линзы, лучи выходили изъ линзы параллельнымъ 
пучкомъ, такъ что возвращались въ Сюренъ почти не ослабленными. Здфсь они 


Рис. 278 


Опредфлене скорости свЪта Физо. 


вступали въ зрительную трубу и попадали въ глазъ, не испытывая сколько-нибудь 
замБтнаго ослабленя отъ стекла М. Такимъ образомъ, въ трубф можно было ви- 
дЪть свфтъ, зажигаемый самимъ наблюдателемъ. По другую сторону зрительной тру- 
бы (на рисункЪ внизу) находился часовой механизмъ съ быстро движущимся зубча- 
тымъ колесомъ, проходившимъ сквозь прорЪзъ, сдфланный въ зрительной трубЪ въ 
томъ м5стБ, гдЪ находился общ фокусь объекта и окуляра. Такимъ образомъ, 
глядя въ зрительную трубу, можно было видфть эти зубцы, и если колесо стояло 
неподвижно, а на средину поля приходился промежутокъ между зубцами, то въ этотъ 
промежутокъ можно было видфть возвращенный изъ Парижа свЪфтъ (рис. 279, 1). 
Если теперь пустить въ ходъ часовой механизмъ, однако, не слишкомъ скоро, 
то зубцовъ уже нельзя будетъ видфть отдфльно, но свЪфтъ будетъ еще видимъ (рис. 
279, 2). Пройдя черезъ промежутокъ между зубцами, свЪть снова возвращается че- 
резъ этоть же промежутокъ, если онъ за короткое время, употребленное свЪтомъ. 
на прохождене тула и обратно, не передвинется много. Но, ускоривъ ходъ часового 
механизма, можно достичь того, что св$ть исчезнетъ. Это наступить тогда, когда 
скорость станетъ настолько большой, что свфтъ, вышедший черезъ какой-нибудь про- 
межутокъ между зубцами, по возвращени встрЪтитъ зубецъ, такъ что не сможетъ 
идти дальше и попасть въ глазь. При вдвое большей скорости колеса свЪтъ снова 
будеть видимъ, такъь какъ теперь, за время отъ выхода луча до его возвращен!я 
посл отраженя, на мЪсто промежутка между зубцами, сквозь который лучи вышли, 
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успфлъ стать слБдуюший промежутокъ между зубцами. При утроенной скорости свЪтъ 
снова исчезнетъ, при учетверенной снова появится и т. д. 

Въ опытахъ Физо свЪфтъ исчезалъ въ первый разъ, когда зубчатое колесо со- 
вершало 12`67 оборотовъ въ секунду. Это колесо имфло 720 зубцовъ. Время, впро- 
должене котораго на м5сто зубца помфщался ближайший промежутокъ, составляло, 
слЪдовательно, 1/5 Ж '/10 Ж 112-61 == \/18244 секунды. За это время свфтъ проходилъ 
17266 м. Такимъ образомъ вь одну секунду онъ долженъ проходить 18244 17266 м 
или 315000 км (приблизительно 42000 миль). 


Рис. 279 
1 2 3 


Зубчатое колесо Физо въ пол зря трубы. 


Въ 1873 г. этоть опытъ былъ повторенъ 'Корню, внесшимъ много улучшений 
въ измфреня, на разстоянНи 10310 м. Онъ получиль 298500 км въ секунду. Въ 
1875 г. опытъ былъ повторенъ вблизи Парижа еще разъ на разстояни 23000 м., 
причемъ было получено 300400 км или приблизительно 40000 миль въ секунду. 

288. Три опредфленя скорости свЪта Ремера, Брадлея и Физо такъ раз- 
личны между собою по своей основной идеБ и по способу выполненвя, что едвали 
возможно сомнфваться въ справедливости ихъ согласныхъ результатовъ. Къ этому 
прибавляется еще одинъ способъ, который позволяетъ также опредФлить скорость 
свфта въ водЪ. Араго указывалъ, что послЪдняя скорость имфетъ огромное значене 
для вопроса о природ свфта. Это измфрене было произведено въ 1850 г. Физо 
и Фуко. Послфднй повторилъ затфмъ свои измфреня въ н$Ъсколько измфненной 
форм$. 

Леонъ Фуко родился въ 1819г. въ ПарижЪ. Онъ изучалъ медицину, но так- 
же очень интересовался чисто физическими вопросами. Ему принадлежитъ много 
хорошихъ работъ въ области оптики, напримЪръ, сооружеше вогнутыхъ зеркалъ для 
телескоповъ. Особенно прославился Фуко своимъ доказательствомъ вращенйя земли. 
Онъ умеръ въ 1868 г. 

Его опытъ для опредфленя скорости свЪта былъ лроизведенъ въ комнатЪ, такъ 
что свфтъ проходилъ при этомъ всего нфсколько метровъ. Въ этомъ опытЪ свфтъ 
идеть отъ @ (рис. 280) сквозь стеклянную пластинку = и собирательное стекло Ё, 
дфлающее лучи параллельными, къ зеркалу 2. Это зеркало вращается около верти- 
кальной оси. Въ положени 1 оно отбрасываеть свфть къ вогнутому зеркалу М, 
центръ котораго лежитъ въ точкЪ с. Затфмъ свЪ$тъ возвращается назадъ къ Ши 
идетъ отсюда сквозь [ къ стеклу г. Отъ стекла онъ отражается въ направлени & 
черезъ зрительную трубу къ глазу. 
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Но когда зеркало № занимаеть положенше м’, то свфтъ идетъ сквозь трубку Г 
къ вогнутому зеркалу ЛМ и обратно къ 7’, отсюда сквозь С къ 5, такъ что его 
можно видфть также въ направлении %х. Труба Г наполнена водою и на обоихъ кон- 
цахъ закрыта стеклянными пластинками. Когда свЪтъ проходитъ сквозь воду, онъ по- 
лучаетъ голубовато-зеленую окраску. Но чтобы еще лучше отличать св$тъ, идушй 
отъ М, оть свЪфта, идущаго отъ //, зеркало /М покрывается непрозрачною пластин- 
кой, имфющей длинное неширокое отверст!е. Такимъ образомъ, въ зрительную трубу 
О отъ свфта, приходящаго отъ /М, получается впечатлЪ не рис. 281, 1, отъ свфта же, 
идущаго отъ Л, впечатлЪне рис. 281, 2. 

Если теперь вращать зеркало то’ съ умЪфренной скоростью, то, говоря вооб- 
ще, оно будетъ посылать свфтъ по направленямъ, отличнымъ оть направленй къ М 


Рис. 280 


М 


ИзмЪфрене Фуко скорости свЪта въ воздухЪ и въ водф. 


и ЛУ, но иногда также и по этимъ направленямъ, такь что глазъ будетъ получать 
впечатльн!е вспышекъ, идущихь отъ Ми /М\. Если эти вспышки слфдують другъ 
за другомъ достаточно быстро, то получится одно слитное впечатлЪне, рис. 281, 3. 

Если, наконецъ, привести зеркало въ очень быстрое вращен!е, то оба эти изо- 
бражен!я см$стятся вправо, но больше смЪфстится то изображене, которое получается 
оть Л. Пока лучъ свфта оть 7 идетъ кь М и назадъ къ 11, это зеркало немного 
поворачивается и отбрасываетъ теперь лучъ уже не по направлено къ а, а въ на- 
правлени къ а’, вслЪдсте чего изображеше будетъ видно въ ©’. И въ то время, 
какъ лучъ свфта идетъ отъ 7’ сквозь воду къ М’и обратно къ ит’, зеркало повора- 
чивается настолько, что лучъ отбрасывается въ направлени @’ и наблюдается въ &“”. 
Такимъ образомъ, послфдныйЙ лучъ смщается еще сильнфе, чфмъ первый, рис. 281, 4. 

Итакъ, лучъ, прошедийй сквозь воду, очевидно, замедляется еще больше, чфмъ 
лучъ, идущий сквозь воздухь. Это смфщене можно измЪрить даже тогда, когда толща 
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воды не превышаетъ 4 4 и когда свфтъ замедляется всего на '/, 16215 одо Секунды. От- 
сюда получается, что скорость свЪта въ водЪ равна приблизительно 3/, его скоро- 
сти въ воздух и, слБдовательно, составляеть 30000 миль въ секунду. 


Рис. 281 


СмЪщен!е свфта вслЪдстве различ1я скоростей. 


Для скорости св$та въ воздухЪ Фуко нашелъ величину 298000 км. Опыты, 
произведенные позднфе Майкельсономъ (1878) и Ньюкомомъ дали для скорости 
свЪта величины 299850 км и 299800 км. 


Исаакъ Ньютонъ 


239. Исаакъ Ньютонъ родился 5 января 1643 года въ ВульсторпЪ близъ 
Грэнтгэма въ ЛинкольнширЪ. У его отца была маленькая ферма, которая была во вла- 
дни семьи уже болЪе 100 лЪть и давала около 30 фунтовъ стерлинговъ (= 300 руб.) 
годового дохода. Вскорф послЪ женитьбы онъ умеръ и мололой Ньютонъ, получи- 
вшй имя своего отца Исаака, родился такимъ слабымъ ребенкомъ, что сомн$вались 
даже, выживетъ ли онъ. 

Спустя н5сколько лЪтъ, его мать, которую описываютъ, какъ необычайно доб- 
рую женщину, вышла замужъ во второй разъ за духовное лицо, по имени Смита 
въ Нортъ-ВитгэмЪ, оставивъ сына въ Вульсторпф подъ присмотромъ своей матери. По 
смерти своего второго мужа она вернуласъ въ 1656 г. съ тремя дфтьми отъ второго 
мужа въ Вульсторпъ и отдалась воспитаню дфтей и управленю своими двумя им$- 
нями, которыя давали около 80 фунтовъ въ годъ (рис. 282). 

Сначала Исаакъ посфщалъ довольно жалкую сельскую школу, а затЪмъ школу 
н5коего Стокса въ ГрэнтгэмЪ. Сначала онъ обнаруживалъ мало охоты къ ученю и 
мало успфвалъ. Но затфмъ въ немъ проснулось честолюбе и онъ скоро сталъ пер- 
вымъ въ своемъ классЪ. 

Однако, школьное обучеше, повидимому, мало приходилось ему по душ$. Зато 
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онъ охотно интересовался предметами изъ области естествознаня и механики. Исаакъ 
изготовлялъ водяные часы, воляныя и вБтряныя мельнички, воздушные змФи, кото- 
рые запускалъ по вечерамъ, прикрфпивъ фонарь къ хвосту, на удивлене жителей го- 
родка. Онъ изучалъ силу втра, наблюдая — напримфръ, въ сильную бурю въ день 
смерти Кромвелля —, какъ далеко онъ можетъ прыгнуть по в5тру и противъ вЪтра. 
Онъ дфлалъ также солнечные часы, сначала представивиие нфкоторыя трулности, по- 
ка онъ не уяснилъ себЪ, какъ они должны быть устроены ($ 41). Таке солнечные 
часы Исаакъ устроилъ на стБнЪ своего родного дома. ВпослЪдстви они были осто- 
рожно сняты со стфны вмфстБ съ камнемъ, на которомъ были укрЪплены, и постав- 
лены въ библютекЪ Коуа! Зое. 

Такого рода вещи составляли его любимое заняте и послЪ того, какъ мать 
взяла его изъ школы, чтобы онъ помогалъ ей въ управлении имфнемъ. Но кь сель- 


Рис. 282 
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Домъ въ ВульсторпЪ, въ которомъ родился Ньютонъ. 


скому хозяйству Исаакъ не имфлъ никакой охоты. По совфту брата матери, духов- 
наго лица, было рЬшено снова отдать его въ школу въ Грэнтгэмф для подготовле- 
шя къ академическимъ занятямъ. Онъ д$лалъ таке успфхи, что Стоксъ ставилъ 
его въ достойный подражанйя образецъ другимъ учепикамъ, когда въ возрастЪ 18 
лЪтъ онъ покинулъ школу для перефзда въ Кэмбриджъ. 

290. Принимая во внима@е нЪфсколько неправильное начальное образоване, ка- 
кое получиль Ньютонъ, нельзя было думать, что при переходЪ въ университетъ 
онъ окажется по своимъ познанямъ на одинаковой высотЪ со своими сверстниками. 
Но, быть можетъ, тБмъ св5жфе были его силы. По поводу этого его б1ографъ, пре- 
восходный шотландсюй физикъ Брьюстеръ говоритъ: „не истощенный ранней уско- 
ренной выгонкой, а укрфпленный здоровымъ покоемъ, его духъ былъ тфмъ способ- 
не дать т могуче ростки, которые скоро должны были покрыть плодородную поч- 
ву листьями и плодами“ (рис. 283). 

Ньютонъ занялся изучешемъ математики, физики и философли. Но и здЪсь 
онъ взялся за работу не по школьному. Многое было для него слишкомъ просто, а 
иное онъ хотфлъ знать лучше. Математика Эвклида, этотъ удивительный экзем- 
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пляръ заботливо вышколенной мысли, была для него слишкомъ дфтской; все здЪсь 
было понятно само собою и объ этомъ почти не стоило говорить, по крайней мф- 
рЪ, такъ подробно. Зато онъ нашелъ, что въ математическихъ сочиненяхъ Декарта 
содержится н$что, надъ ч5мъ можно ломать себЪф голову, и даже безъ надлежащей 
подготовки онъ, благодаря только собственной энерми, прошелъ всф эти работы. 
Онъ изучалъ также то, что Валлись ($ 178) написалъ о безконечномъ, и оптику Кеп- 
лера. Только позднЪе, когда онъ увидЗлъ, что и школьный методъ имфетъ свою 
цфну, что онъ, именно, можетъ позволить вс5мъ — и не генямъ, — даже можеть за- 
ставить всякаго слЪдить за ходомъ раз- 
витя мысли, только тогда пожалЪлъ онъ, 
что слишкомъ низко цфнилъ Эвклида, 
и самъ сталъ пользоваться этими спосо- 
бами, когда передаваль человфчеству 
свои вели я открыт. 


Рис. 283 


Брьюстеръ пишеть дальше: „Кэм- 
бриджъ былъ дЪйствительной родиной 
геня Ньютона... въ стфнахъ этого го- 
рода были сдЪфланы и разработаны всЪ 
его открыт“. Само по себЪ это не пред- 
ставляетъ ничего удивительнаго, такъ 
какъ онъ оставался здфсь до 1703 года. 
Но удивительно, что т три открытия, 
на которыхъ основывается слава Нью- 
тона, повидимому, были сдфланы уже 
въ 1666 или, можетъ быть, въ 1667 г., 
когда Ньютону было всего’ 24 года. 

Первое изъ нихъ— чисто математи- 
ческое. О немъ мы не можемъ говорить 
здфсь подробно. Можно только отм$- 
тить, что оно между прочимъ даетъ намъ 
возможность пользоваться при вычислешяхъ кривыми линями и ихъ особенностями. Уже 
въ 1666 г. Ньютонъ набросалъ свое такъ называемое исчислеше флюкщй — ста- 
вшее позднфе такимъ важнымъ дифференщальное и интегральное исчислеше, изоб- 
рЬтенное одновременно Лейбницемъ. Не говоря объ огромномъ значени, которое 
эта область науки имфеть сама по себЪ, она была также необходимымъ орудемъ 
мысли, использованнымъь Ньютономъ при многихъ физическихъ открытяхъ. 

291. Второе изъ этихъ великихъ открыт будетъ подробно изложено въ дру- 
гомъ отдфлЪ этого сочиненя. Оно привело Ньютона къ убЪжденю, что невозмож- 
но изготовлять оптичесюя стекла, даюция безукоризненное изображен. Въ виду 
этого со зрительной трубой невозможно получить очень сильныя увеличеня безъ 
того, чтобы въ изображени не появились размытые цвЪта. Ньютонъ открылъ, что 
этой ошибки можно избЪжать, получая изображене при помощи точно отшлифован- 
наго вогнутаго зеркала. А потому онъ принялся за шлифовку металлическихъ зеркалъ 
для изготовленя отражательныхъ телескоповъ (рефлекторовъ). Незадолго до того та- 
кой телескопъ былъ предложенъ Джэмсомъ Грегори (1638 — 1675) въ Эбердинф. 


Ньютонъ въ молодости. 


ТЕЛЕСКОПЪ НЬЮТОНА. 271 


Грегори также пытался шлифовать нужныя для этого зеркала, но такъ какъ это 
ему не удалось, то онъ не могъ построить телескопа. Одинъ итальянсю 1езуитъ 
Никола Цукки (1586 —1670) и Робертъ Гукъ ($ 166) возились съ планами по- 
стройки зеркальнаго телескопа, но и они также не успфли выполнить этотъ планъ. 

Ньютонъ изготовилъ сначала маленьюй зеркальный телескопъ, а затфмъ боль- 
ий. — ПослБдый именно и возбудилъ въ КэмбриджЪ такое удивлене, что познако- 
миться съ нимъ захотБло и Коуа| Зочеу въ ЛондонЪ. Ньютонъ послалъ свой ин- 
струментъ въ Лондонъ. ЗдЪсь инструментъь былъ показанъ королю и изслфдованъ 
ученой коммиссей, которая отозвалась о немъ очень благоприятно. Секретарь обще- 
ства Ольденбургъ даль Ньютону совЪфтъ послать рисунокь и описаНе инструмен- 
та Гюйгенсу въ Парижъ. Самый инструменть Ньютонъ подарилъ Королевскому 
обществу и онь еще и теперь нахолится въ библотекь Общества съ надписью: 
„ИзобрЪтенъ сэромъ Исаакомъ Ньютономъ и изготовленъ его руками, 1671“. 

Этотъ инструментъ изображенъ на Рис. 284 
рис. 284, а рис. 285 показываетъ его 
устройство. Вогнутое зеркало 5 давало 
бы дЪйствительное изображене предме- 
та а ($ 91), еслибы лучи не встрчали 
по пути маленькаго плоскаго зеркала с, 
которое даеть изображене въ В, сим- 
метричное съ @ относительно зеркала С. 
Это изображене разсматривается черезъ 
увеличительное стекло (. 

292. Уже въ 1669 году Ньютонъ 
пользовался въ КэмбриджЪ такимъ ува- 
женемъ, что ему была передана каеед- 
ра Барроу, когда послфднйй ушелъ въ 
отставку, чтобы принять одно церковное 
мЪсто. Съ этого времени Ньютонъ чи- 
талъ въ университет лекши объ опти- Зеркальный телескопъ Ньютона. 
къ. Его телескопъ возбудилъ уважеше среди членовъ Коуа! Зосеу и въ 1672 г. 
онъ самъ былъ избранъ въ члены этого общества. 

Въ первое время послЪ своего основаня въ 1645 году это общество вело очень 
скромное существоване, хотя въ числЪ его членовъ были таке выдающееся люди, 
какъ Бойль ($ 225), Гукъ ($ 166) и Ренъ ($ 178). Въ 1647 году часть членовъ 
этого общества перефхала въ Оксфордъ и здЪсь-то къ нему примкнулъ Бойль, ко- 
торый жилъ въ дом$ аптекаря Кросса, гдЪ происходили собран1я общества. Въ 1659 г. 
общество снова перешло въ Лондонъ, а въ 1662 году Карлъ П сдфлалъ его коро- 
левскимъ учрежденемъ. Впрочемъ, Общество не получало отъ государства никакой 
поддержки и потому могло дЪйствовать независимо. Однако, въ первое время выхо- 
дило, что при избрани членовъ большую роль играло ихъ благосостоян!е, чЬмъ на- 
учныя работы. Но общество могло указать много великихъ именъ въ своей средЪ, 
а его издаще, РИЙозоршса| ТгапзасНоп$, появляющееся еще и теперь, содержитъ мас- 
су въ высшей степени цфнныхъ работъ, часто даже составлявшихъ эпоху въ наукф. 
Это общество и его изданя остались вфрными той основной мысли, на которую 
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указывали Галилей и Ассадепиа ав! Сипетюо и борцомъ за которую быль Фрэн- 
сисъ Бэконъ ($ 167). Опыты и факты всегда составляли для него главное, а ко- 
гда временами, какъь у Ньютона, на первый планъ больше выступала работа мыш- 
лен1я, то здЪсь обращали вниманве не на безцфльныя умозрфнйя или недостовфрныя 
гипотезы, а на математически строгое объяснене фактовъ. 


Ставъ членомъ этого общества, Ньютонъ тотчасъ сообщилъ ему упомянутое 
выше открыте о цвЪтахъ, которое по его мнфнНю было однимъ изъ самыхъ важ- 
ныхъ открыт, когда-либо сдфланныхъ въ области естествознания. 


Это сообщеше было принято обществомъ благопрИятно и было. напечатано. Но 
ВЪ Течене длиннаго ряда годовъ этотъ вопросъ вызывалъ много возраженй, такъ 
Е Е что Ньютону пришлось потратить много 
времени на защиту своего открытя. Кри- 
тика иногда такъ раздражала Ньютона, 
что онъ жалфлъ объ опубликовании этого 
открытйя и „пожертвовани своимъ миромь“. 
Несомнфнно, вслфдств!е этихъ споровъ при 
опубликовании позднфйшихъ работъ Нью- 
тонъ былъ гораздо осторожнЪе. 
293. Мы должны заняться здЪсь по- 
дробнфе третьимъ открыемъ Ньютона, 
основная идея котораго возникла у него 


Устройство и телескопа также въ 1666 голу, хотя вполнЪ разрабо- 
ьютона. 


талъ и разъяснилъ ее онъ гораздо позднЪе. 


Что касается зарожденя этой мысли, то Ньютонъ по этому поводу уже въ 
старости передавалъ своей племянниц$ слфдующее. Сообщающий это, Вольтеръ 
утверждаетъ, что онъ узналъ о немъ отъ самой племянницы. 


Въ 1666 году Ньютонъ былъ н$Вкоторое время на своей родинф въ Вуль- 
сторпЪ, такъ какъ въ Кэмбриджф была чума. ЗдЪсь однажды онъ увидБлъ, какъ съ 
дерева упало яблоко, и это навело его на вопросъ, не дфйствуетъ ли та сила, ко- 
торая производить паденНе яблока и вообще падене всфхъ тфлъ на поверхности 
земли, также на болышя розстоянйя, даже на разстояне луны, — не дфйствуетъ ли 
она на самое луну. Эта сила дЪйствуетъ одинаково на всевозможныя тФла, такъ что 
вс они падаютъ одинаково скоро ($ 139), и луна, которая также есть тЪфло, долж- 
на падать такъ же быстро, какъ и всякое другое тфло, которое находилось бы на 
томъ же мъстЪ. 


Падаеть ли тфло на большомъ разстоян!и такъ же скоро, какъ и т$ло у самой 
поверхности земли? И сила тяжести такъ же ли велика тамъ, какъ здфсь? Какъ мы 
увидимъ ниже, этотъ вопросъ былъ намфченъ въ то время различными учеными. 
Ньютонъ предполагалъ, что эта сила„—какъ и дЪйстве источника свфта ($ 82)— 
должна убывать съ разстояемъ такъ, что уменьшается въ такой же степени, въ ка- 
кой увеличивается вторая степень (квадратъ) разстоянйя. 

Если это такъ, то легко вычислить, насколько луна должна падать по напра- 
влен!ю къ землЪ въ одну секунду. Въ самомъ дфлЪ, на поверхности земли тфло про- 
ходить при падени 4'9 м въ одну секунду ($ 149), а такъ какъ разстояне луны 
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4. 
отъ центра земли равно 60 земнымъ радй!усамъ, то луна должна падать на 608 ИРИ 


на 000136 м въ секунду. 

Скорость с луны (рис. 286) можно легко вычислить, такъ какъ извЪстно, что 
поперечникъ лунной орбиты равенъ приблизительно 100000 миль, а время обраще- 
ия луны составляетъ 27`6 сутокъ. Такимъ образомъ, скорость луны составляетъ 
1000 м въ секунду. 

Согласно закону инерши ($ 146) при этой скорости луна должна была бы 
пройти въ одну секунду отъ точки О своей орбиты путь ор = 1000 м. Но такъ 
какъ на самомь дфлЪ она приходить изъ О вь 1, 
то, очевидно, она отклоняется отъ направлешя ор Рис. 286 
на величину рт = оп. Равенъ ли дЪйствительно 
этоть путь тому, который луна должна пройти въ 
одну секунду при падении на землю? Величину Ол 
легко вычислить ($ 173). Вычислене даетъ р 
— 000135 м въ секунду, т. е. дфйствительно то 
число, какого слЪдовало ожидать. 

Итакъ, движене луны вокругъ земли вполнЪ 
объясняется закономъ инерШи и предположенемъ, 
что луна падаетъ по направленйо къ землЪ, какь 
и всБ друйя т$ла. 

ТЬ два числа, которыя нашель Ньютонъ, Падене луны на землю. 


однако, согласовались другъ съ другомъ не такъ 
хорошо — они относились одно къ другому, какъ 31:27. ДЪло въ томъ, что при вы- 
численни ему пришлось пользоваться менфе точнымъ значенмемъ величины земли, а, 
значитъ, и относительнаго разстояня луны. Конечно, Ньютонъ не удовольствовался 
такимъ плохимъ соглацемъ между фактами и выводами умозрЪня. На н$которое вре- 
мя онъ оставилъ этотъ вопросъ и послЪ прекращен!я чумы снова взялся за свои ра- 
боты по оптикф. 

294. Само собою разумЪется, что открыте Ньютона, къ которому будто бы 
привело падене яблока, обусловливалось его собственными личными особенностями, 
а именно, съ одной стороны его генмальностью, а съ другой т$ми вфявями, которыя 
чувствовались тогда въ области естествознанйя. 

У Ньютона было н%фсколько предшественниковъ. Декартъ ($ 171), вихревая 
теор!я котораго во времена Ньютона еще господствовала въ научномъ м!рЪ, въ 
области физики не принадлежитъ, конечно, къ этимъ предшественникамъ. Но какъ 
математикъ, онъ несомнфнно имфлъ для Ньютона огромное значеше. 

Съ другой стороны, Кеплеръ не только указалъ законы, согласно которымъ 
движутся небесныя тФла ($ 78), но сдЪлалъ также попытку объяснить эти движенй. 
Онъ говоритъ, что еслибы въ небесномъ пространств находилось только двЪ звЪзды, 
неподчиненныя вляню какого-нибудь другого тфла, то онф притягивались бы другъ 
къ другу и наконецъ столкнулись бы. Однако, пытаясь объяснить движене планетъ, 
Кеплеръ не придерживается твердо этой мысли. Во всякомъ случаЪ онъ былъ уб\ 
жденъ, что между солнцемъ и планетами существуетъ какая-то связь, но называет 
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связь магнитнымъ притяженемъ. При вращенйи около своей оси солнце при помощи 
этой связи и увлекаетъ планеты. 

Выдающийся французскИ математикьъ Пьеръ Ферма (1608—1665) занимался 
не только математическими работами, въ которыхъ онъ рЬшалъ н$фкоторыя изъ за- 
дачъ, нашедшихъ позднфе болфе общее рЬшене въ дифференщальномъ исчислении; 
онъ высказалъ также мн5ше, что тяжесть есть слЪдств!е взаимнаго притяжен!я тЪлъ. 
Поэтому, какъ онъ совершенно правильно вывелъ, тяжесть должна уменьшаться съ 
углубленемъ въ землю. Въ самомъ дЪлБ, въ этомъ случа та часть земли, которая 
находится по одну сторону съ ея центромъ, притягиваеть тфло внутрь, напротивъ, 
та часть, которая находится позади тфла ближе къ поверхности, тянетъ наружу. 

Наконецъ, въ 1666 голу Борелли (ср. П, $ 17) построилъ теорйю спутниковъ 
Юпитера и высказалъ въ ней мысль, что движенНя небесныхъ тфлъ вызываются и 
поддерживаются взаимными притяженями. Борелли былъ физикъ и, какъ физикъ, 
онъ стоялъ на правильномъ пути, но онъ не былъ въ достаточной степени матема- 
тикомъ, чтобы выяснить эту связь. 

295. Совершенно то же можно сказать о РобертЪ ГукЪ ($ 166), котораго 
можно назвать въ этомъ отношени величайшимъ предшественникомъ Ньютона или, 
можетъ быть, правильнфе, его старшимъ сверстникомъ, также работавшимъ надъ рЪф- 
шеншемъ этой великой задачи!). 

Въ томъ же году, когда писаль Борелли и когда Ньютонъ впервые напра- 
вилъ свои мысли на дЪфИйстые силы тяжести (1666), Гукъ обнародовалъ въ изланяхъь 
Королевскаго Общества статью по тому же вопросу. 

Чтобы изслфдовать, мфняется ли тяжесть съ удалеемъ отъ центра земли, Гукъ 
взвЪшивалъ тяжелое тфло на вершинЪф храма Св. Павла, сначала помфстивъ т$ло у 
поверхности земли и соединивъ съ чашкой вЪфсовъ длиннымъ шнуромъ, а затЪмъ сло- 
живЪ его вмфстф со шнуромъ въ чашку вЪфсовъ. Гукъ не нашелъ никакой разницы, 
какъ не нашелъ никакой разницы, произведя такое взв5шиване на поверхности земли, 
причемь тфло висфло въ шахтЪ глубиною въ 300 футовъ. Гукъ, однако, допустилъ, 
что эта разница такъ ничтожна, что ее нельзя обнаружить такими взвфшиванями. 
Поэтому онъ предложилъ сдфлать опытъ съ маятниковыми часами (ср. $ 275). Неиз- 
вЪстно, были ли произведены эти опыты. 

Спустя нфсколько мфсяцевъ Гукъ говоритъ слБдующее: „Меня часто удивля- 
ло, почему планеты, которыя по мнфню Коперника движутся вокругъ солнца, не 
будучи заключены въ какую-нибудь шарообразную чашу и не будучи связаны съ 
солнцемъ, какъ съ центромъ, какой-нибудь видимою связью, удаляются отъ солнца 
не дальше опред$леннаго разстояня и движутся не по прямой линш, какъ движутся 
всЪ тфла, которыя получаютъ свое движен!е отъ отдфльнаго толчка. Измфнене фор- 
мы планетныхъ орбитъ изъ прямолинейной въ криволинейную не можетъ быть слЪд- 
ствемъ одного отдфльнаго толчка, его причиной должно быть еще дЪйстве какой- 
то другой силы. Можно вообразить себЪ причину двоякаго рода. Во-первыхъ, удер- 
жане при центр можетъ быть производимо тфмъ, что вблизи солнца эеиръ менфе 


') Говоря о заслугахъ этого челов$ка, нельзя умолчать о томъ, что существуетъ подозр$- 


не, будто н$сколько разъ чужя открыт я, о которыхъ онъ узнавалъ, онъ выдавалъ за свой 
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плотенъ, чЧфмъ на большемъ разстояви. Само по себЪф это не невфроятно, если эеиръ 
сходенъ съ воздухомъ, такъ какъ въ такомъ случаЪ въ силу расширеня отъ теплоты 
вблизи солнца онъ долженъ д$латься менфе плотнымъ. Это допущен, однако, имЪетъ 
такъ много противъ себя и такъ мало соотвЪтствуетъ нашей темЪ, что я предпочитаю 
отбросить его. Но тогда возможно только предположене, что указанное искривлене 
производится притягательной силой тБла, нахолящагося въ центрЪ движеня и посто- 
янно притягивающаго къ себЪ движущееся тфло. При этомъ допущенми возможно 
объяснить планетныя движеня изъ обычныхъ основныхъ положен механики и, мо- 
жетъ быть, оно дастъ намъ средство очень точно вычислять движенЙя небесныхъ тЪлъЪ 
при помощи немногихъ наблюденй“. 

Однако, Гукъ не пускается въ тая вычисленя, а, какъ физикъ, онъ дфлаеть 
онытъ, который отчасти разъясняеть этотъ вопросъ. Онъ подвфшиваетъ на шнурЪ 
шаръ, отводитъ его слегка отъ вертикальной лини и даетъ ему боковой толчекъ. 
Шаръ начинаетъ двигаться около вертикальной лини; изм$няя величину бокового 
удара, можно заставить шаръ описывать кругь или эллипсъ съ центромъ на вер- 
тикальной лини. Гукъ не отрицаетъ, что этоть опытъ даетъ только поясненше, а 
не точное изображене планетныхъ движенй. Сила, съ которою шаръ притягивается 
къ отвфсной лини, тфмъ меньше, чфмъ ближе онъ подходить къ отвфсной лини, 
тогда какъ, напримфръ, то притяжеше, какое солнце оказываетъ на землю, вблизи 
солнца должно быть больше. Движене планеты, имфющей спутника, Гукъ наглядно 
изобразилъ т$мъ, что прикрфпилъ къ большому шару при помощи короткаго шнурка 
меньший и затфмъ толчкомъ привелъ въ движен!е оба шара. 

Спустя 8 лБть, въ 1674 году Гукъ сдБлаль Королевскому Обществу новое 
сообщене о движени одной звЪзды въ созвЪздми Дракона ($ 284) и сообщене о 
слЪдлующемъ опыт для объяснешя строеня вселенной, часто привлекавшее слиш- 
комъ мало внимания. 

„ЗдЪсь я изложу систему м!ра, отличающуюся . многими особенностями оть 
признанной теперь, но во всЪхь отношеняхъ соотвЪтствующую обычнымъ законамъ 
движен!я. Она основывается на трехъ допущенйяхъ: во-первыхъ, что всф небесныя 
тфла притягиваютъ къ своимъ центрамъ и это притяжене не только мфшаеть уне- 
стись прочь частямъ этихъ т5лъ и предметамъ на ихъ поверхности, но распро- 
страняется также и на друйя небесныя т$ла, лежашя въ кругу ихъ дЪйствя. Такъ, 
солнце и луна не только оказываютъ вляне на землю и на ея движене, а земля 
— на солнце и на луну, но равнымъ образомъ Меркурш, Венера, Марсъ, `Юпитеръ 
и Сатурнъ также оказываютъ своимъ притяженемъ значительное вляне на дви- 
жене земли такъ же, какъ соотвфтственное притяженйе земли оказываетъ значитель- 
ное влянНе на движеня названныхъ планетъ. — Второе допущене состоитъ въ томъ, 
что всякое тфло, разъ начавъ двигаться прямолинейно, сохраняетъ это прямолиней- 
ное движене до т5хъ поръ, пока его не отклонитъ дЪйстыЫе какой-либо силы, кото- 
рое заставитъ его описывать кругъ, эллипсъ или другую сложную лин!ю.— Третье до- 
пущен!е состоить въ томъ, что дЪйстые притягательной силы тфмъ больше, чфмъ 
ближе находится тфло, на которое она дЪйствуетъ, къ центру притяженя. Что ка- 
сается закона этого увеличеня, то я еще не нашелъ его опытами. Но еслибы онъ 
былъ извфстенъ такъ, какь онъ долженъ быть извЪстенъ, то онъ представилъ бы для 
астрономовъ превосходное вспомогательное средство свести всф движен!я небесныхъ 
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тфльъ на одинъ законъ, что безъ зная этого закона никогда не будетъ возможно. 
Кто понимаетъ круговое движене маятника, тотъ признаетъ правильной эту основ- 
ную мысль и легко увидитъ, въ какомъ направлени нужно искать въ природЪ, что- 
бы найти его вБрную формулу. 

Я указываю это вскользь только для того, кто иметь способность и возмож- 
ность продолжить это изслфдоване дальше и у кого н$тъ недостатка въ прилежани 
къ наблюденямъ и вычисленямъ. Я сердечно желаю, чтобы такя лица нашлись, такъ 
какъ самъ я занятъ другими вещами, которыя нужно кончить раньше“. 

296. Что дЪлалъ въ эти годы Ньютонъ для разъясненя устройства вселен- 
ной, мы не знаемъ. Въ течене ряда лЪть послЪ 1666 г. онъ былъ занять оптикою 
и, вЪроятно, также дифференщальнымъ исчисленемъ, которое впрочемъ должно было 
стать извЪстнымъ только позднфе, а его дЪятельность въ этихъ областяхъ, какъ легко 
себЪ представить, была такъ напряженна, что онъ не могъ въ то же время глубоко 
сосредоточиваться еще и на другихъ предметахъ. Но, повидимому, его работы о стро- 
ен!и вселенной не оставались безъ движеня и, быть можетъ, уже въ 70-хь годахь у 
него были въ рукахъ результаты, которые вызвали бы величайшее удивлене, будь они 
опубликованы. Помня, однако, о тфхъ непрятныхъ опытахъ, которые были связаны съ 
опубликовашемъ его оптики, онъ никому ничего не говорилъ объ этихъ работахъ. 
Ньютонъ жилъ очень уединенно, встрфчался лишь съ очень немногими людьми, рфдко 
ложился въ постель раньше 2 часовъ, а часто и въ 4 или въ ди спалъ очень мало. 
Онъ опаздывалъ къ обфдамъ, а когда ему напоминали объ этомъ, онъ, не отрываясь 
отъ своей работы, глоталъ нфсколько кусочковъ и забывалъ про остальное. Иногда 
Ньютонъ не зналъ, Ълъ онъ или н$фтъ. Случалось, что онъ оставлялъ своихъ гостей, 
чтобы достать что-нибудь, напримЪръ, вино, но затЬмъ совершенно забывалъ, зачфмъ 
онъ пошелъ, и потомъ оказывался за своей работой. 

Въ то время какъ онъ велъ такой образъ жизни, въ 1679 г. появилась первая 
статья его о строенйи вселенной. Гукъ, ставиий за это время секретаремъ Королев- 
скаго Общества, просиль Ньютона дать какую-нибудь статью для изданя общества. 
Ньютонъ описалъ новый способъ опредЪленя вращеня земли около оси и предло- 
жилъ, чтобы Общество произвело этотъ опытъ. Находящаяся на высотЪф точка, на- 
примЪръ, вершина башни, отстоитъ отъ земной оси дальше, чЪмъ подноже башни. 
Эта вершина описываеть болышй путь, чЬмъ подноже, и потому должна имЪть 
большую скорость по направленйо отъ запада на востокь, чЪмъ послфднее. Такъь 
какъ шарф, падаюпий съ вершины башни, удерживаетъь при своемъ падени эту боль- 
шую скорость къ востоку, тогда какъ подноже движется къ востоку съ меньшею 
скоростью, то шаръ долженъ упасть ифсколько къ востоку оть отвЪсной лиш"). 
Общество поручило выполнене этого опыта Гуку. Гукъ написаль Ньютону пись- 
мо, прочтенное имъ въ одномъ изъ слфдующихъ собранй. Гукъ понялъ одинъ ри- 
сунокъ въ статьБ Ньютона такъ, что путь падающаго тфла долженъ имфть форму 
спирали и что тфло, не будь оно задержано землею, должно было бы двигаться 


1) Тихо Браге также высказывалъ такую мысль. Но такъ какъ въ то время не былъ 
изв5стенъ законъ инерши, то Тихо думалъ, что предметь, падаюций съ вершины башни, дол- 
женъ отставать, т.е. долженъ падать къ западу оть основанйя отвфсной лини. Тихо не нашель 
отклонен!я отъ отвфсной лини и это укр$инло его въ мн5ши, что земля не вращается. 
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именно такимъ путемь къ центру земли. Это было чистфишее недоразумЪн!е. 
Ньютонъ совершенно не думаль о падени до самаго центра, а только о па- 
дени вблизи поверхности земли, гдф тяжесть всюду остается одинаковой. По 
взгляду Гука тфло, еслибы оно могло продолжать свое движене, должно было опи- 
сать удлиненный эллипсъ около центра земли, вернуться къ вершин башни и про- 
лолжать это движеше дальше. — Королевское Общество было недовольно, что опыта 
не сдфлали, и снова поручило Гуку произвести его. Гукъ исполнилъ это, но опытъ 
не привелъ ни къ какому результату, такъ какъ высота паденя была всего 27 футовъ. 


Рис. 287 


Ньютонъ въ молодости (по портрету 1689 года). 


Эти опыты были позднфе произведены Гульельмини въ БолоньЪ (1791), 
Бенценбергомъ (1802) и Рейхомъ (1831). Такъ какъ высота падения въ опытахъ 
перваго изъ нихъ составляла только 90 футовъ, то и они дали не вполн$ удовле- 
творительный результатъ. Зато опыты Бенценберга, которые были сдфланы въ 
церкви Св. Михаила, въ ГамбургЪ, и при которыхъ высота паденя составляла 236 
футовъ (763 м), привели кь рЪшительному результату, равно какъ и опыты, про- 
изведенные Рейхомъ вь Трехбратской шахтЪ (158`5 М) близъ Фрейберга. Эти опы- 
ты нужно производить очень тщательно, въ особенности нужно устранять вредное 
влян!е сквозного вфтра. Затфмъ нужно сдфлать большое количество опытовъ и изъ 
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результатовъ отд5льныхь опытовъ взять среднее. Бенценбергъ нашелъ въ сред- 
немъ изъ 31 опыта отклонене къ востоку въ9 мм, Рейхъ въ среднемъ изъ 106 
опытовъ — отклонене въ 28:4 мм. 

Ньютонъ не развивалъ своей мысли дальше, послЪ того какъ она встр$Ътила 
со стороны Гука такой несоотвфтственный пр!емъ. ТЪмъ усерднфе отдался онъ своей 
работ и когда въ 1682 г. повторилъ свое вычислене для луны ($5 293), положивъ 
въ основу величину земного д1аметра, исправленную по градусному измфреню Пи- 
кара ($ 271}, то онъ нашелъ, что его идея 1666 года подтвердилась. Его возбуждене 
въ этомъ случаЪ было, говорятъ, такъ велико, что онъ долженъ былъ просить одного 
изъ друзей довести вычислене до конца. Во всякомъ случаЪ въ эти годы онъ былъ 
погруженъ глубже, чфмъ можно описать, въ математическую обработку этихъ вопро- 
совъ; въ этомъ н$фтъ ничего удивительнаго, если вспомнить, что въ это время спо- 
койнаго уединеня въ КэмбриджЪ создавался трудъ, который можно назвать значи- 
тельнЪйшимъ изъ всфхъ, когда либо появлявшихся, трудовъ въ области естествознанйя. 
— Однако, прежде чфмъ мы ближе разсмотримъ содержаше этого труда, мы должны 
бросить еще одинъ взглядъ на то, что происходило въ это время въ Королевскомъ 
Обществ$. 

297. Къ числу членовъ этого общества въ то время принадлежаль Эдмундъ 
Галлей, о которомъ будетъ рЪчь ниже. Какъ Гукъ и Ренъ, Галлей много зани- 
мался движенями небесныхъ тЪлъ и многое въ этомъ отношенйи стало для всЪхЪ нихъ 
яснымъ. Въ январЪ 1684 г. они какъ-то собрались и разговоръ сейчасъ же перешелъ 
на тотъ вопросъ, которымъ интересовались всЪ трое. Если маленькое тфло притягивается 
большимъ такъ, что величина притяженя обратно пропоршональна квадрату разсто- 
янНя, то малое тфло, если въ начал имфетъ боковое движене, должно описывать 
эллипсъ. Вопросъ въ томъ, какъ доказать это математически. Ренъ обфщалъ дать 
тому изъ нихъ, кто первый найдетъ это доказательство, книгу ЦФною въ 40 шил- 
линговъ (около 20 рублей). Гукъ утверждалъ, что онъ знаетъ это доказательство, но 
пока не хочетъ его сообщать, чтобы друпе поняли, какъ трудно найти его. Утвер- 
ждене Гука едвали было вЪрно, такъ какь Рену не пришлось выполнять своего 
обЪщаня. 

Спустя семь мфсяцевъ Галлей пофхалъ въ Кэмбриджъ и здЪсь посфтилъ Нью- 
тона въ надеждЪ, что Ньютонъ сможетъ разъяснить ему этотъ вопросъ. Галлей 
нашелъ гораздо больше, чфмъ ожидалъ, такъ какъ Ньютонъ закончилъ большой 
трудъ, въ которомъ содержалось также желаемое доказательство; но, по всей види- 
мости, эта работа должна была оставаться въ покоф до смерти Ньютона, который 
хотфлъ избЪфжать новыхъ споровъ. Галлею, однако, удалось получить отъ Ньюто- 
на обфщане представить этотъ трудъ въ Королевское Общество и Галлей всегда сь 
удовольстемъ вспоминалъ объ этомъ и ставилъ себЪ въ заслугу, что онъ открылъ 
этотъ единственный въ своемъ родЪ трудъ и способствоваль его появленйо въ свЪть. 
ДФло, однако, затянулось еще на н$фсколько л$тъ, но, когда оно, наконецъ, совер- 
шилось, трудъ оказался такимь глубокимъ, что похвальное слово ему въ ОбществЪ 
кончалось словами: „все готово, больше нечего дЪлать“. 

Гукъ былъ въ ярости, что онъ не былъ названъ въ труд Ньютона, и онъ 
требовалъ этого на томъ основан!и, что высказывалъ основныя мысли этого труда 
задолго до Ньютона, иныя публично, а иныя въ письмахъ къ Ньютону. Когда 
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Ньютонъ узналъ объ этомъ, онъ написалъ письмо Галлею, въ которомъ далъ волю 
своему гнфву на Гука. Онъ пишетъ, что это уже третй разъ Гукъ клевещетъ на 
него. Первая клевета обнаружилась, конечно, въ отношени Гука къ открытямъ Нью- 
тона по оптикЪ (6 292), вторая— въ „ученической“ поправкЪ его сообщеня объ 
опытЪф для доказательства вращеня земли. Эта поправка, говорить Ньютонъ, совер- 
шенно безсмысленна, такъ какъ онъ вовсе не говорилъ о формБ пути внутри земли, а 
только о падени на поверхности земли, гдЪ тяжесть всюду одинакова; а теперь Гукъ 
является опять и утверждаетъ, будто онъ письменно сообщалъ Ньютону, что сила 
тяжести обратно пропорщональна квадрату разстоянйя — нЪчто такое, чего Гукъ сна- 
чала не думалъ и не говорилъ, что Гукъ и друцще могли, конечно, думать раньше, 
но не могли доказать; объ этомъ Гукъ въ своемъ письм$ кь Ньютону выражается 
даже невЪфрно, указывая, что этоть законъ имфетъ силу также внутри земли, гдф онъ 
не имфетъ вовсе никакой силы. „Почему я долженъ“ продолжаетъь Ньютонъ, „при- 
знавать открывшимъ это человфка, который обосновываетъ свое притязанше на ошибкЪ 
и потому обрушивается на меня. Еслибы человЪфкъ, считаюцИЙ себя ученымъ и же- 
лаюший показать это, пришелъ къ вамъ, когда вы заняты, и несмотря на ваши прось- 
бы мучилъ васъ своими открытями, хотфлъ исправить васъ, самъ дфлая ошибки, 
чтобы зат$мъ хвалиться, что именно онъ научилъ васъ всему этому первый, и кото- 
рый наконецъ утверждалъ, что съ нимъ поступаютъ несправедливо, если не призна- 
ють этого, то я думаю, что и вы сочли бы его за челов$ка довольно-таки невы- 
носимаго характера... Онъ ничего не сдфлалъ, а пишетъ такъ, какъ будто онъ 
зналъ все и все указалъ достаточно ясно. Онъ не привелъ самой простой работы съ 
вычисленями и наблюденями и оправлываетъ это своими занятями, тогда какъ ему 
нужно было оправдываться недостаткомъ способностей... Математикъ, который все 
выясняетъ, долженъ довольствоваться зва@емъ вычислителя и простого работника, а 
другой, который только ставить требованя и хватается за все, изъявляетъ притя- 
заня на всЪ открытя какъ будущихъ ученыхъ, такъ и своихъ предшественниковъ“. 

На это рЪзкое письмо, изъ котораго мы привели только небольшую часть, 
Галлей отвфтилъ мягко и успокоительно, почему и Ньютонъ объявилъ, что пись- 
мо Гука къ нему (1679), въ которомъ идеть рЪчь о падени тфла внутри земли, на- 
вело его всетаки на болфе внимательныя размышленя объ эллиптическихъ путяхъ 
планетъ вокругъ солнца. Ньютонъ изъявляль также готовность въ одно изъ пред- 
ложенйй своего труда внести слова: „Какъ самостоятельно нашли также Ренъ, Гукъ 
и Галлей“. 

Изъ всего этого слфдуетъ, что трудъ Ньютона былъ порожденъ духомъ вре- 
мени; можно сказать, какъ и во многихъ другихъ подобныхъ случаяхъ, что, еслибы 
не было Ньютона, то явился бы такой же трудъ какого-нибудь другого автора. 
Но нужно прибавить къ этому, что Ньютонъ при единственной въ своемъ родЪ 
умственной сил все это разъяснилъ сразу, какъ мановешемъ волшебной палочки, 
тогда какъ въ противномъ случаЪ это, хотя и было бы разъяснено, но въ гораздо 
боле долгое время и усилями многихъ изслЪдователей.—Не всяюй можетъ сл$дить 
за полетомъ мысли Ньютона въ его „Началахъ“. Мы ограничимся поэтому тфмЪъ, что 
остановимся на нфкоторыхъ главныхъ пунктахъ содержанйя этого безсмертнаго труда. 

298. Когда мы подтверждали при помощи вычисленя въ & 293, что движеше 
луны вокругъ земли есть простое слфдстве закона инерщи и тяжести, то мы ради 
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простоты допускали, что орбита луны есть кругъ, въ центр котораго находится 
земля. Это не вполнф справедливо. Луна, какъ и планеты, движется вокругъ солнца 
по эллипсу. Такимъ образомъ, желая получить совершенно достовфрныя заключенй, 
мы должны исходить изь движенй, каковы они на самомъ дЪлЪ и какь они опре- 
дЪляются тремя законами Кеплера ($ 73). Ньютонъ математически строго извле- 
каетъ изъ этихъ трехь законовъ три вывода. Коротко говоря, законы Кеплера и 
выводы Ньютона гласять слфдующее: 

Первый законъ: Орбита планеты есть эллиисъ съ солнцемъ въ фокусф. 

Слфдстве: Притяжене обратно пропорщонально квадрату разстоянй. 

Второй законъ: Радусъ-векторъ въ равныя времена описываетъ равныя пло- 
щади (секторы). 

СлЪдстве: На планеты дЪйствуетъ притягательная сила, исходящая изъ солнца. 

Третй законъ: Кубы среднихъ разстоянй планетъь относятся между собою, какъ 
квадраты ихъ временъ обращен. 

СлЪдстве: На всЪ планеты дфиствуетъ одна и та же притягательная сила. 

Какъ искусный математикъ, Ньютонъ доказываеть эти положеня прямымъ и 
обратнымъ путемъ. Исходя изъ закона, онъ получаетъ слфдствя. Съ другой сторо- 
ны, исходя изъ послЪфднихъ, онъ получаетъ первые. Мы разсмотримъ это здЪсь нЪ- 
сколько подробнЪе. 

299. Пусть 5 (рис. 288) будеть солнце, А планета со скоростью такого на- 
правленя и такой величины, что въ единицу времени она приходила бы въ В, если- 
бы на нее не дЪйствовала никакая сила. Но пред- 
положимъ теперь, что на планету дЪйствуетъ сила, 
которая притягиваетъ ее къ солнцу, скажемъ, такъ, 
что въ единицу времени она достигаетъ точки 
С на лини А5. Въ такомъ случаЪ планета въ 
единицу времени перейдетъ въ ДС ($ 147). Въ силу 
закона инершШи въ слБдующую единицу времени 
планета должна была бы пройти путь ОЕ, кото- 
рый имфетъ ту же величину и направлене, что и 
АД. Но такъ какъ въ то же время она притяги- 
вается изъ О вь Р, то она приходитъ въ точку С. 
Въ концЪ третьей единицы времени она приходить 
въ точку К и т. д. Но, какъ легко видФть, 

И =. \ РЕ 5, 

ОД ШЕо =: 205, 

АО 055, 

А А ОК5. . 
Такимъ образомъ, треугольники, которые ращусъ-векторъ описываетъ въ равныя вре- 
мена, равны, именно 40$ = )О5$ = СК5. Если мысленно уменьшить частицу вре- 
мени до безконечности, то путь АРСК будетъ кривой линей; этимъ доказывается 
второй законь Кеплера (рис. 957). — Обратный рядъ заключенй приводить къ ре- 
зультату, что дЪйствующая на планету сила исходитъ изъ солнца. 

300. Такъ какъ понимане движеня по эллиптическимъ орбитамъ требуетъ ма- 
тематическихъ познанй, которыхъ мы не предполагаемъ въ нашихъ читателяхъ, то мы 


Рис. 288 


ДЪистве центральной силы. 
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должны удовольствоваться замфчанемъ, что первый Кеплеровъ законъ также до- 
стовфрно приводитъ къ заключенйо, что сила должна уменьшаться въ такой же сте- 
пени, вь какой увеличивается квадратъ разстоянйя. 

Мы хотфли бы привести здЪсь контрольное вычислене только одного пункта. 
Эллипсъ представляеть фигуру симметричную относительно обЪфихъ осей, малой и 
большой. СлЪфдовательно, орбита имфетъ ту же кривизну тогда, когда планета бы- 
ваеть ближе всего къ солнцу, т. е. когда ея скорость наиболышая, и тогда, когда 
планета находится на наибольшемъ разстояни и ея скорость наименьшая. Это равен- 
ство кривизнь легко доказать при помощи элементарнаго разсчета. 

Пусть на наименьшемъ разстояши отъ солнца (перигелий) радусъ кривизны бу- 
деть г, скорость 9, центробЪжная сила, а, значить, и притяжене, уравновъшивающее 
ее, /. Тогда ($ 173) | 


у? 


В 

Если назвать теперь разстояше солнца въ перигели @ и въ афели АД, то по второ- 
му Кеплерову закону лва треугольника съ основанйями Фи У и высотами а и Д 
равны, сл$довательно: 


< А 
а.о = ми. — — 
У а 
э д? 
Если въ предыдущемъ равенствЪ замфнить т: черезь —„»› то получится 
а 
А 
Е @ г 


Если теперь ввести предположене Ньютона о связи между разстояшями и притяже- 
нями, именно 


то получится, что Ю/г—=1 или № == г, т. е. кривизны вь перигели и афели равны. 

Если же, съ другой стороны, исходить изъ перваго закона Кеплера, что орбиты 

планетъ суть эллипсы, то эти ралусы кривизны должны быть равны и равенство 
Ва 


В 30? Р 


обращается въ 


т. е. предположенше Ньютона о зависимости притяжен1я отъ разстоянйя оказывается 
вЪрнымъ. 

Законъ измфненя силы тяжести съ разстоямемъ имфетъ сходство съ закономъ 
убыван!я яркости при удалени отъ источника свЪфта (6 82). Однако, нельзя смот- 
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рЪть на этотъ законъ, какъ на нфчто само собою понятное. Изъ того, что въ при- 
род соблюдается такой законъ, слфдуетъ, однако, то, что въ мровомъ простран- 
ствЪ не существуетъ ничего, что могло бы, такъ сказать, ослаблять или уничтожать 
силу пригяженя, и ничего, что мЬшало бы движеншю планетъ. 

301. Сравнимъ, наконецъ, между собою дЪйствя, производимыя притягательной 
силой солнца на различныя планеты. Пусть г будетъ разстояне земли отъ центра солнца 
(выраженное, напримфръ, въ радусахъ солнца) и Ё— время одного обращеня земли 
вокругъ солнца (одинъ годъ). Въ такомъ случаф центробЪжная сила, стремящаяся 


—2 


4 


С ($ 174). Если мы обозначимъ черезъ А ту 


силу, съ которой солнце притягивало бы землю, еслибы посл$дняя находилась на его 


удалить землю отъ солнца, будетъ 


поверхности, то —, будеть выражать величину силы притяженя на дЪйствительномъ 
г. 


разстоян!и земли. Такъ какъ въ конЦцф концовъ земля не удаляется отъ солнца и не 
приближается кь нему, то эти двЪ силы должны быть равны: 


Если мы обозначимъ соотвфтствуюция величины для другой планеты черезъ К, Ю и 


Г, то получимъ: - 
4-2? 3 
Но по третьему закону Кеплера 
уз рз 423 412 ЮЗ 
> = —_› слЪдовательно, и - Е, 


2 1? р т а 

т. е. ^ =А. Такимъ образомъ, земля и всЪ остальныя планеты должны на по- 
верхности солнца испытывать одинаковое притяжен!е. Этотъ законъ вполнЪ 
соотвфтствуетъ закону, по которому вс тЪла на земной поверхности — большя и ма- 
лыя, тяжелыя и легюя — падаютъ съ одинаковой скоростью ($ 139). Итакъ, сила, съ 
которой солнце притягиваетъ планеты, зависитъ не отъ состава и величины планеть, 
а лишь отъ ихъь разстояня отъ солнца. 

302. Но, какъ показали наблюден!я, трей законъ Кеплера справедливъ также 
н для спутниковъ планетъ, напримфръ, для временъ обращеня спутниковъ Юпитера 
и ихь разстоянй отъ него. Отсюда слфдуетъ, что и эта планета дЪфйствуетъ на 
всфхъ своихъ спутниковъ съ одинаковой силой; Ньютонъ вывелъ отсюда заключе- 
не, что эта сила притяженя не есть какая-нибудь магнитная или тому подобная си- 
ла, но что она обусловливается только массою небесныхъь тъльъ—— даже болфе того, 
— что сила притяжен1я есть всеобщее свойство вещества и что количество 
вещества можеть быть измфрено величиною притяженя. Для поясненя можно при- 
вести нфсколько примфровъ; для простоты мы будемъ брать круглыя числа. 

Примемъ разстояне луны отъ земли за 1; тогда разстояне земли отъ солнца 
будетъ приблизительно 400 ($ 33). Въ такомь случаЪ центробЪжная сила, дЪйству- 
ющая на землю въ ея движении вокругь солнца и уравновБшиваемая притягательной 
а ($ 174), если за единицу 


времени принять сутки. Сила притяженя, съ которой земля дЪйствуетъ на луну и 


силой солнца, можетъ быть выражена формулой 
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которая равна центробЪфжной силЪ луны въ ея движеши вокругъ земли, выразится 
„ Ч 1 р 
формулой а Еслибы луна находилась на такомъ же разстоянйи оть земли, какъ 


и солнце, то земля притягивала бы ее съ силой, равной 
| 1 
272 400. 
Отсюда мы заключаемъ, что притягательная сила солнца относится къ притягательной 
силЪ земли, какъ 
4-30 > 4 5 
_ 86537 ` 27° 4002 ПЗ» — 

Вычисливъ это выражен!е безъ такого округленя чиселъ, мы получили бы при- 
близительно 320000. Притягательная сила солнца въ 320000 разъ больше притяга- 
тельной силы земли. 

Для того чтобы сравнить притягательную силу земли съ притягательной силой 
Юпитера, мы можемъ воспользоваться внфшнимъ спутникомъ Юпитера. Онъ отстоитъ 
отъ Юпитера приблизительно въ пять разъ дальше, чфмъ луна отъ земли, и время его 
обращеня составляетъ приблизительно 17 сутокъ. Его центробЪжная сила и, слЪдова- 

п .5 
Ге. 
было равно разстоянйю этого спутника Юпитера отъ послЪдняго, то она притягивалась 
А № 1 

бы съ силой равной — 978 52 СлЪдовательно, притягательныя силы Юпитера и зем- 
ли относятся между собою, какъ 

о а 

шо в 
т. е. сила притяженя Юпитера приблизительно въ 310 разъ больше силы притяженя 


тельно, сила притяженя Юпитера равна . Еслибы разстояе луны отъ земли 


земли на такомъ же разстояши. 

Сила, съ которой солнце притягиваеть луну, вь среднемъ такова же, какъ и 
сила, сь которой оно притягиваетъ землю, а именно а эта сила то н$сколь- 
ко больше указанной величины, то н$фсколько меньше ея, смотря по тому, находятся 
ли луна и солнце по одну сторону оть земли или же съ противоположныхъ сто- 


ронъ. Сравнивая силу, съ какою луна притягивается къ солнцу, съ той силой, съ ка- 
—2 
1 


и] 
—› нетрудно заключить, что сила при- 


кою она притягивается къ землЪ, а именно, от 


И 
тяженя луны солнцемъ больше, чфмъ сила притяженя луны землею и 


[5 129 
Отсюда вытекаетъ, что не только орбита земли, но и лунная орбита обращена къ 
солнцу вогнутостью; при этомъ кривизна послфдней бываетъ наибольшей въ полно- 
луне (рис. 289, Е М) и наименьшей въ новолуне (ММ), такь какъ въ первомъ слу- 
чаф солнце и земля дЪйствуютъ въ одномъ и томъ же направлен, а въ послфднемъ 
—въ противоположныхъ направленяхъ. 

303. Вычисляя такимъ образомъ величину силы притяженя небесныхъ тфлъ и 
дфлая отсюда выводъ, что эта сила есть всеобщее свойство вещества, Ньютонъ 
опредфлялъ, такъ сказать, количество вещества или массу отдфльныхъ небесныхъ 


[4 
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тЪлъ. Притяжеше земли или тяжесть является наиболЪе извЪстнымъ изъ повседнев- 
наго опыта проявлешемъ этихъ притягательныхъ силъ. Изъ того, что тяготЪне есть 
всеобщее свойство тфлъ и что одно тфло притягивается другимъ тломъ съ силой, 
соотвф$тствующей масс послЪфдняго, и само, въ свою очередь, притягиваетъ дру- 
гое тБло съ силой, соотвфтствующей его массЪф, вытекаетъ, что обусловливаемая тя- 
готЬнемъ сила— давлене или натяжене-— пропорщональна массф какъ одного, такъ 
и другого т$ла, сл$довательно. пропорщональна и произведению массъ обоихъ ТФлъ. 


Рис. 289 


М. т 
ЕМ ее Е — РМ 


Орбиты земли и луны вокругъ солнца. 


Сила, съ которой притягиваются къ землЪ тфла на земной поверхности, или вЪсъ 
тфлъ, зависить только отъ собственной массы этихъ тфлъ, такъ какъ масса земли, а 
слфдовательно, и ея сила притяжен!я остается одной и той же для всфхъ тЪлъ на ея 
поверхности. Такимъ образомъ, взсъ тфла пропорщ{оналенъ его массф. 

Если мы вообразимъ, что солнце, планеты и ихъ спутники перенесены на по- 
верхность еще боле огромнаго тфла и положены тамъ рядомъ, то и здЪсь ихъ вЪ- 
са будуть пропорщональны ихъ массамъ. Выше было указано, какъ Ньютонъ вы- 
числилъ эти массы; и изображене на его надгробной плитЪ въ Вестминстерскомъ 
аббатствЪ ангеловъ, взв.шивающихь небесныя тфла на вЪсахъ, не покажется слиш- 
комъ неумфстнымъ. 

304. ПослЪ того какъ были получены отношеня массъ небесныхъ тфлъ, оста- 
валось еще опредфлить абсолютное значене массы одной изъ планетъ, напримЪфръ, 
земли. Такъ какъ объемь земли извЪфстенъ, то вопросъ въ сущности сводится къ 
опредЪленю ея плотности. Можеть показаться страннымъ — говорить о вЪСсЪ земли: 
говоря о вЪ5с какого-нибудь тфла мы подъ этимь подразумфваемъ ту силу, сь ко- 
торой оно притягивается землею. Но можно, разумЪется, представить себЪ, что земля 
разбита на большое количество мелкихъ частей, что каждая изъ нихъ взвЪшена и 
возвращена обратно на свое мЪ$сто и что, наконецъ, найдена сумма вфсовъ всЪфхъ 
такихъ частей. — Какь мы сейчасъ увидимъ, позднфе вфсъ земли былъ опредфленъ 
очень точно и вмЪстЪ съ тЪмъ было найдено подтверждене закона всем1рнаго тя- 
готЪнйя. 

305. Первыя попытки опредфленя массы земли состояли въ томъ, что массу 
земли сравнивали съ массой какой-нибудь горы. Гора, масса которой въ сравнени 
съ массой земли, конечно, ничтожна, но въ сравнени съ массой другихъ предметовъ 
велика, должна оказывать замфтное притяжене на всякое близкое тЪло. Первые 
таке опыты были произведены Бугеромъ и Кондаминомъ во время ихъ пребы- 
вая въ Южной АмерикЪ ($ 278). 

По мЪрЪ улаленя отъ земли, т. е. съ подняйемъ надъ уровнемъ моря, сила тя- 
жести уменьшается въ такомъ же отношени, въ какомъ растетъ квадратъ разстоян1я 
отъ центра земли. На вершин$ высокой горы сила тяжести должна быть такимъ 
образомъ нЪсколько меньше, чфмъ у подошвы; причемъ это уменьшене нетрудно 
вычислить, если извЪфстна высота горы. Но такъ какъ сама гора имЪфетъ массу, ко- 
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торая при томъ ближе къ наблюдателю, находящемуся на вершинЪ, чфмъ центръ 
земли, то тБло на вершин горы будетъ сильнфе притягиваться книзу благодаря этой 
массЪ. Полученная такимъ образомъ величина силы тяжести вслфдстве этого должна 
быть н5сколько больше, ч$мъ вышло бы по непосредственному вычисленю. Бугеръ 
и Кондаминъ опредЪфляли величину силы тяжести при помощи часовъ съ маятни- 
комъ (ср. $ 275); въ результат своихъ вычисленй они получили, что плотность 
земли въ 4`9 раза превосходить плотность горной цфпи Кордильеровъ. 

Названные физики пытались сравнить массу земли съ массой горы еще и дру- 
гимъ способомъ. Тфло, находящееся у подошвы горы, подчинено, естественно, силЪ 
тяжести, направленной къ центру земли, сь другой стороны и гора н$Ъсколько при- 
тягиваеть тфло, и при томъ въ горизонтальномъ направлени. Эти двф силы даютъ 
равнодЪйствующую, которая направлена не совсфмъ кь центру земли, а н5сколько 
отклонена къ горЪ. Бугеръ и Кондаминъ измфряли отклонене отвфса отъ верти- 
кали вблизи горы Чимборасо и отсюда вычислили отношен!е массъ земли и этой го- 
ры. Но для массы горы получилась такая ничтожная величина, что они нашли нуж- 
нымъ допустить, что Чимборасо заключаетъ въ себЪф пустоты вулканическаго проис- 
хожденйя. 

Идея была правильна, плохо было лишь выполнене. Подобный же опытъ, но 
съ лучшимъ результатомъ, былъ произведеньъ Маскелайномъ въ 1774 г. у горы 
Шегальонъ въ Шотланди. Были взяты двЪ точки, изъ коихъ одна лежала сфвернЪе 
названной горы, а другая южнЪфе ея; разстояне между ними (найденное при помощи 
геодезическихъ измфренй) равнялось 1330 м4. Разность географическихъ широтъ (най- 
денныхъ измфренемъ высоты полюса), т. е. уголъ, образуемый направленями отвЪса 
въ обоихъ пунктахъ, равнялась 54*6", межлу тфмъ какъ дугЪ въ 1330 м соотвЪт- 
ствуетъ уголъ въ 43". Такимъ образомъ, отклонене отвЪса отъ вертикали составило 
58". Представивь себЪ массу горы сосредоточенной въ центр тяжести горы, а 
массу земли — вь ея центрф, можно найти, что плотность земли должна быть въ 1'8 
раза больше плотности этой горы. Такъ какъ плотность горы была принята равной 
261, то для плотности земли получилось число 4:7. 

306. Джонъ Митчелль предложилъ другой премъ, который долженъ былъ 
привести къ очень надежнымъ результатамъ. Но онъ умеръ, не успфвъ произвести 
опытовъ. ПослЪ его смерти опыты были произведены знаменитымть англ йскимъ хи- 
микомъ Генри Кэвендишемъ (1731— 1810). Результаты своихъ опытовъ онъ обна- 
родовалъ въ 1798 г. 

Помфщене для этихъ опытовъ устраиваютъ такимъ образомъ (рис. 290), что- 
бы, насколько возможно, устранить въ немъ какое бы то ни было движеше воздуха. 
Наблюдатель находится внф комнаты и производитъ наблюденя при помощи зри- 
гельныхъ трубъ, пропущенныхь сквозь стфны. Надъ зрительными трубами устанав- 
ливаются лампы, бросающйя въ комнату свЪтъ, необходимый для отсчетовъ. Въ се- 
рединЪ комнаты на серебряной проволок подвЪфшивается горизонтальный прутъ изъ 
еловаго дерева, на концахъ котораго насажены шары # и п вфсомъ въ 7292 каж- 
дый. Эти шары, пруть и проволока помфщены въ деревянномъ ящикЪ5 (на рисункЪ 
онЪ заштрихованъ). Внф ящика на концах горизонтальнаго стержня такой же дли- 
ны, какъ и аф, висятъ два болышихъ свинцовыхъ шара М и М№ в5сомь по 158 кг 
каждый. При помощи блока, приводимаго въ движенше извнф, можно вращать этотъ 
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стержень вокругь вертикальной оси, пропущенной сквозь потолокъ комнаты. Въ на- 
чалЪ опыта линя /М М образуетъ съ аб прямые углы. При вращени большой шаръ 
М приближается къ маленькому шарику т и большой шаръ № къ шарику п. Черезъ 
зрительныя трубы можно при этомъ замфтить, что и маленьке шарики т и п при- 
ближаются къ большимъ шарамь М и №, вслБдстве чего серебряная проволока 
испытываетъ закручиваше. Уголъ этого закручиван!я или, что все равно, дуги, опи- 
санныя шариками ти п, можно отсчитать при помощи зрительныхъ трубъ, — и это 
служить м5рою силы, съ которой большие шары притягиваютъ маленьке. Остается 
только р‚Ьшить вопросъ, какая сила соотвЪтствуеть опредфленному углу закручивания. 
Это можно найти при помощи соотвфтственныхъ опытовъ различными пр!емами. 


Рис. 290 


Опытъь Кэвендиша. 


ОпредЪфливъ величину закручиваня различной толщины серебряныхъ проволокъ 
вь зависимости оть силы и оть толщины проволоки и принимая во внимане, что при 
олномъ и томъ же закручиванйи сила обратно пропоршональна четвертой степени 
дламетра проволоки, можно вычислить приложенную силу по величинф закручиваня 
и по толщинЪ проволоки. 

Однако, здфсь лучше всего опредфлить силу непосредственно изъ опыта со 
взятой проволокой. Это можно найти, напримЪфръ, заставивь пруть аф колебаться, 
закручиваясь и раскручиваясь, и наблюдая время его одного колебанйя. Отсюда мож- 
но опредфлить величину силы, какъь и при колебаняхъ маятника. 

Такими опытами Кэвендишу удалось опредБлить едва замфтное притяженг, 
производимое большими свинцовыми шарами на маленьке. Сравнивъ это притяжеше 
съ вЪсомъ маленькихъ шариковъ, т. е. съ притяженемъ земли, и принявъ во вни- 
мане, что свинцовые шары и земля находились на равныхъ разстояняхъ отъ #1 и п, 
Кэвендишъ нашелъ, что средняя плотность земли равна 5'49. 

Таке же опыты и съ т5мъ же результатомъ были позднфе произведены раз- 
личными физиками, между прочимъ Бэли (1843). Онь бралъ много различныхъ ша- 
ровъ изъ разныхь веществъ, даже изъ метеорнаго камня, съ цфлью изслфдовать и 
вещества неземного происхожденя. Во всфхъ случаяхъ онъ неизм$нно получалъ, что 
сила притяженя прямо пропоршюональна в5су шаровъ; это прямо подтверждаетъ, что 
тяжесть есть проявлене всем!рнаго тяготЬнЯя. Бэли въ общемъ произвелъ около 2000 
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отдЪльныхь опытовъ. Изъ всфхъ этихъ опытовъ среднее значене плотности земли 
получилось равнымъ 95"67. 

Въ новфйшее время плотность земли была весьма точно получена Кёнигомъ 
и Рихарцомъ (1835), воспользовавшимися особыми вЪсами, впервые примфненными 
Жолли, а также Бойсомъ (1892 — 1895), примфнившимь методъ Кэвендиша. Ими 
были получены числы 551 (Кенигъ и Рихарцъ) и 5'58 (Бойсъ). 

307. Въ принципахьъ Ньютона находить объяснене огромное количество 
астрономическихъ явленй, — не только движеня планетъ во всей совокупности подь 
вляшемъ тяготЪя къ центральному т5лу, но и цБлый рядъ мелкихъ отклонен, 
обусловливаемыхъ влянемъ другихъ небесныхъ тЪлъ. Такъ, въ движени луны есть 
много неправильностей вслфдств!е того, что на нее оказываетъ вляне не только зем- 
ля, НО въ сильной степени и солнце. Замфтнымъ образомъ вляютъ на луну и пла- 
неты. Этими влмянЯями обусловливается измЪнен!е эксцентриситета лунной орбиты и, 
слфловательно, измфнен!е ея скорости и разстояня отъ земли, изм$нен!е наклона лун- 
ной орбиты къ эклиптикЪ; изм$неня положеня лини пересфчен!я плоскости лунной 
орбиты съ эклиптикой; измфненя видимой части поверхности луны и т. д. Мы огра- 
ничимся лишь указащемъ этихъ отклонен. Въ настоящее время всЪ$ они могуть быть 
вычисляемы съ большой точностью. 

308. Такимъ же образомъ вь движен:и планетъ можно замфтить неболышя про- 
изводимыя дфйствемъ другихъ планеть отклоненя (возмущен!я) отъ орбитъ, по ко- 
торымъ ихъ должна была бы двигать притягательная сила одного солнца. Эти откло- 
нен!я (возмущенЯя) также нашли себЪ объяснене и даже послужили для опредфленя 
величины силы притяженя и, слЪдовательно, массы этихъ другихъ планетъ, что осо- 
бенно важно для тЪхъ небесныхъ тфлъ, у которыхъ нфтъ спутниковъ и массы кото- 
рыхъ нельзя опредфлить по разстояню и времени обращеня спутника. 

Въ этой области теор!и всем!рнаго тяготфня принадлежитъ великая побЪла. 
Въ 1781 году В. Гершель открылъ планету Уранъ, которую можно замЪтить про- 
стымъ глазомъ лишь при особо благоприятныхь обстоятельствахь и которая явилась 
тогда самой далекой планетой въ солнечной системЪ. Но еще до того, какъ Уранъ 
совершилъ полное обращене вокругъ солнца (84 года), въ его движени замЪфтили 
возмущене, которое нельзя было объяснить притяженемь Сатурна или Юпитера. 
Н$сколькими астрономами отсюда былъ сдфланъ выводъ, что за предфлами орбиты 
Урана должна существовать еще одна планета, — и были сдЪланы попытки опредф- 
лить по возмущенямъ Урана элементы неизвЪфстной планеты, т. е. ея разстояне отъ 
солнца, ея положене и т. д. Но планета должна была находиться такъ далеко, что 
по слабости ея освЪщеня солнцемь замфтить ее возможно было бы лишь съ боль- 
шимъ трудомъ; такимъ образомъ отъ вычисленй до наблюденйЙ оставался еще трулд- 
ный шагь. Бессель въ КенигсбергЪ, вЪроятно, первымъ закончилъ вычисленя, но 
болфзнь помфшала ему приступить къ наблюденямъ. Джонъ К. Адамсъ также вы- 
числилъ положенше этой планеты, но Эри, Королевсюй астрономъ въ Гринич$, не хо- 
тлъ прерывать для поисковъ свои собственныя работы. Вычисленя Адамса были пе- 
реданы Чаллису въ КэмбриджЪ, который и взялся за розыски планеты. Но такъ какъ 
у него не было достаточно подробной карты этой части небеснаго свода, онъ выну- 
жденъ былъ сперва заняться ея изготовленемъ; позже оказалось, что онъ даже ви- 
дфлъ новую планету, но нанесъ ее на карту, какъь неподвижную звфзду. Такимъ-то 
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образомъ Леверрье (1811—1877; съ 1854 г. директоръ Парижской обсерватор!и), 
первому удалось достигнуть цфли, благодаря его вычислейямъ и энерЧи. Такъ 
какъ въ Париж не пожелали браться за розыскане планеты, то Леверрье обра- 
тился въ Берлинъ къ Галле. Посл$дйй имфлъ въ своемъ распоряжен!и точныя карты 
этой части неба и немедленно, въ первый же вечеръ, а именно, 23 сентября 1846 
года, онъ увидфлъ новую планету и призналъ ее за таковую, такъ какъ она имфла 
видъ неболышого слабо свфтящагося диска. ПланетЪ было дано имя Нептунъ. 

Впосл$дстви было выяснено, что результать вычисленй Леверрье былъ не со- 
всмъ точенъ, а именно, найденное имъ разстоянйе планеты оказалось слишкомъ боль- 
шимъ. Такимъ образомъ, только благодаря счастливой случайности онъ довольно 
вфрно указалъ направлен!е, по которому слЪдовало искать планету. Во всякомъ слу- 
чаЪ, Ньютоновъ законъ всемрнаго тяготЪня получилъ прекрасное подтверждене въ 
томъ фактЪ, что на основанйи этого закона было открыто небесное св$тило; правда, 
объ этомъ свфтилЪ нельзя сказать, что его до тфхъ поръ не вид$ли, такъ какъ 
въ раннихъ звфздныхъ каталогахъ его можно найти въ томъ мЪстЪ, которое оно за- 
нимало во время составленя каталога, но какъ неподвижную зв$зду. Звф$здой его 
тогда считали потому, что перемфщен!е его, вслфдстве огромности разстояня отъ 
солнца, чрезвычайно медленно. 

309. Посл ознакомленя съ членами планетной системы мы считаемъ полез- 
нымъ сдфлать теперь обзоръ размфровъ планетъ. Однако, этому нужно сначала пред- 
послать замфчане относительно разстоянйя земли отъ солнца; объ этомъ при Нью- 
тонЪ существовало боле правильное представлеше, чЪмъ во времена Гиппарха 
($ 36), хотя вполнЪ точно оно не было изв$стно и тогда. 

Зато весьма точно было извЪстно отношен1е между разстоянями земли и пла- 
нетъь отьъ солнца. Для внутреннихъ планетъ, Меркурия и Венеры, это отношеше опре- 
дфляется легко. Для этого достаточно прослЪдить, на какое число градусовъ могуть 
удалиться эти планеты оть солнца. Принявъ какой-нибудь отрфзокъ прямой за раз- 
стояне земли отъ солнца, построимъ при немь эти углы такимъ образомъ, чтобы зем- 
ля находилась въ общей вершинф этихъ угловъ; изъ точки, въ которой находится 
солнце, опускаемъ затфмъ перпендикуляры на друПя стороны этихъ угловъ. Эти пер- 
пендикуляры представятъ раллусы орбить Меркурия и Венеры. 

Чтобы найти то же отношене для внфшнихь планетъ, необходимо сначала 
опредфлить изъ наблюденй времена ихъ обращен вокругъ солнца. Зная, напри- 
мЬръ, что время одного обрашеня Юпитера около солнца равно 12 годамъ, можно 
приступить къ наблюденямъ тогда, когда Юпитеръ и солнце находятся въ противо- 
стояни, т. е. когда земля находится въ а (рис. 291), солнце въ $, а Юпитеръ на- 
ходится по направленйю къ извфстной неподвижной звЪздЪ 5’.— МЪсто планеты на 
лини а.5’ не показано на чертежф. — Спустя два мфсяца земля пройдетъ путь въ 60° 
и будеть находиться въ точкБ 6. Вслдстве же того, что Юпитеръ за тотъ же про- 
межутокъ времени совершитъ путь лишь въ 50, онь будетъ находиться гдЪ-нибудь 
на ливи $с17. Изм5римъ теперь изъ нашего новаго мЪфстоположеня уголъ э, обра- 
зуемый лучами зрфня №5” къ той же неподвижной звфздЪ и бл къ Юпитеру. По- 
сльдЙ долженъ находиться въ точкф пересфченя / обфихъ линй сти фл. Это и 
опредфлитъ отношене между разстояйями земли и Юпитера отъ солнца. 

Получивъ всф такКЯя отношеня, нужно опредфлить дБйствительную величину 
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какого-нибудь одного разстояня при помощи этой одной величины и найденныхъ 
отношенй легко вычислить остальныя разстоянйя. 

Аристархъ и Гиппархъ ($5 33—36) пытались измфрить разстояне земли отъ 
солнца, но результатъ измфревшй (1000000 миль) былъ весьма неточенъ, такъ какъ 
опредфлене момента, когда луна осв$щена какъ разъ наполовину, слишкомъ нена- 
дежно. Измфреня были повторены Коперникомъ, Тихо Браге и Кеплеромъ, 
причемъ послфднйй получилъ въ результатЪь 3000000 миль. Но эти измЪреня были 
тоже ненадежны и результатъ, какъ мы увидимъ, быль черезчуръ малъ. 

Доминикъ Кассини ($5 282) обратилъ тогда вниман!е на то обстоятельство, 
что Марсъ въ противостоянии бываетъ вдвое ближе къ землЪ, чБмъь солнце, а иногда 
(когда онъ въ перигели) разстояне его отъ земли еше 
меньше. По его предложено были предприняты наблю- 
деня Марса одновременно въ ПарижБ и въ КайеннЪ, при- 
чемъ для производства наблюденй въ Кайенну былъ ко- 
мандированъ по порученю Академи Рише. ИзмЪфреня 
лали результатъ, близ къ истинному. Исхоля изъ най- 
деннаго разстояня Марса, было вычислено, что разстояше 
земли отъ солнца составляетъ около 18 — 19 миллюновъ 
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МИЛЬ. 

Въ такомъ положени находился этоть вопросъ во 
время Ньютона. Галлей (5 297 и П, $ 225) указалъ 
на то, что Венера во время соединенй бываетъ къ намъ 
еще ближе, чфмъ Марсъ. Въ это время она, вообще го- 
воря, невидима. Лишь въ рФфдкихъ случаяхъ, когда она 
находится какъ разъ на лини отъ земли къ солнцу, она 
медленно проходитъ черезъ дискъь солнца въ видЪ чер- 
наго пятна. Но это явлеше случается весьма рЪдко, а 
именно, должно пройти болфе 100 лЪть, чтобы оно по- 
вторилось. Но тогда уже слБдують одно за другимъ 
два прохожленя съ промежуткомъ въ 8 лЪтъ. ПослЪ изо- 
брЪтен!я зрительной трубы „прохождене Венеры“ было 
лредсказано Кеплеромъ для 1631 года. Но, когда это 


сбылось, Кеплеръ уже умеръ. Слфдующее прохождене —Отношене между разстоян!- 
было въ 1639 году. Его наблюдали, но не воспользова- МИ а ры 
лись имъ Такъ, какъ воспользовались, благодаря указан!ю 
Галлея, прохожденями 1761 и 1769 годовъ. Галлей приложилъ всЪ старая къ 
тому, чтобы этотъ благопрятный случай не былъ упущенъ. СтаранНйя его увфнчались 
усп$хомъ и для разстоян!я земли отъ солнца было получено такое значеше, которое 
по своей точности далеко превзошло всЪ прежня. Еще болЪфе точное значене было 
получено въ слБдуюция затБмъ прохожденя Венеры— въ 1874 и 1882 годахъ. 
Рис. 292 разъясняетъь пр1емъ, которымъ пользуются при этомъ. Венеру наблю- 
даютъ одновременно изъ двухъ пунктовъ на землЪ, аи. Для наблюдателя въ точк$ а 
Венера пройдетъ по лини СД, а для наблюдателя въ точкЪ В эта линя будетъ ЕР. 
Длины этихъ лин, равно какъ и разстояне АВ между ними, что именно и является 


самымъ важнымъ, — можно опред$лить весьма точно, наблюдая время, употребляемое 
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Венерой для прохожденя линий СДО и ЕР. Такъ какь угловыя скорости движен!я 
земли и Венеры по ихъ орбитамъ извфстны, то изъ продолжительности прохожде- 
ня можно опредфлить длину лими СД, а отсюда и разстояне ея отъ центра диска. 
То же самое имфетъ м$сто и для ЕР; такимъ образомъ, разстояне АВ можетъ быть 
выражено въ частяхъ д1аметра солнца. Допустимъ, что оно равно !/%з Даметра (на 
рисунк5 АВ для большей ясности взято гораздо больше). Изъ подобя треугольниковъ 
съ основанями АВ и ав, съ вершинами въ с (Венера) слфдуетъ, что разстояне Ве- 


Рис. 292 


Наблюдеше прохожденя Венеры. 


неры отъ солнца относится къ ея разстояню отъ земли, какъ АВ относится къ аб, 
а именно, какъ 7:3. Если, напримЪ$ръ, разстояне между наблюдателями вв аи В 
равно 900 милямъ, то линя АВ равна 2100 милямъ. Такимъ образомъ, 1/д даметра 
солнца равняется 2100 милямъ; слфдовательно, длина всего его д1аметра равна при- 
близительно 189000 милямъ. Зная теперь дламетръ солнца и его угловую величину 
(около 1/.°), нетрудно опредфлить его разстояще, которое составляетъ почти ров- 
но 20000000 миль. 

Новфишя измфреня скорости свфта ($ 287—288) дали новое средство для 
опредзленя абсолютныхъ величинъ разстоянНй въ нашей солнечной системЪ. Опре- 
дфляя скорость свфта изъ наблюденй затменйй спутниковъ Юпитера, Ремеръ ($ 283) 
предполагалъ извЪфстной скорость земли. Можно, наоборотъ, вычислить скорость зе- 
мли, исходя изъ извЪстной скорости свЪ$та. Отсюда получается разстояне земли оть 
солнца, совпадающее съ вышеприведеннымъ числомъ. 

Брадлей ($ 284), опредфляя. скорость св$та, также считалъ скорость земли 
извЪстной. И въ этомъ случаБ можно вычисленемъ въ обратномъ порядкф провЪ- 
рить указанное число. | 

310. Въ таблиц на слБдующей страници сопоставлены главнфйния величины 
тфль солнечной системы. 

Большая часть приведенныхъ въ таблицЪ чиселъ не нуждается въ дальнфИйшихъь 
объясненяхъ. Н$которое затруднене представляеть опредфлене продолжительности 
одного оборота планеты вокругъ оси. ДЪло сводится къ тому, чтобы, намфтивъ опре- 
дЪленную точку на поверхности, распознать ее снова, когда планета совершитъ пол- 
ный оборотъ вокругъ оси. Пятна на солнц непостоянны и, повидимому, обладаютъ 
собственнымъ движенемъ по поверхности солнца, такъ какъ на экваторЪ они со- 
вершаютъ полный оборотъ въ 25 сутокъ, а подъ 45% сЪверной и южной широты 
приблизительно въ 28 сутокъ. Ближе къ полюсамъ пятна наблюдаются рЪдко. 

У Меркуря и Венеры время вращеня около оси равно времени оборота около 
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солнца, т. е. они постоянно обращены къ солнцу одной стороной, какъ открылъ 
нЪсколько лфтъ тому назадъ Ск!апарелли, между тЪмъ какъ раньше считали, что 
наблюденя даютъ для времени одного оборота приблизительно сутки. 
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У двухъ большихъ планетъ, Юпитера и Сатурна, время одного оборота равно 
приблизительно 10 часамъ. Въ нихъ замфчается значительное сжате, обусловленное 
большой центробЪжной силой; оно составляеть у Юпитера 1/; даметра, а у Са- 
турна 1/ло. 

При опредЪфлени величины силы тяжести на поверхности свЪфтила принимается 
во внимаШе, конечно, и масса и разстояне отъ центра (ражусъ). 

Въ заключене можно замфтить, что по величинф планеты распадаются на двЪ 
группы: на четыре меньшихъ, находящихся ближе къ солнцу, и четыре большихъ, 
отстоящихъ дальше оть него. 

311. У всБхь планеть, за исключенемъ первыхъ двухъ, Меркуря и Венеры, 
есть луны или спутники. Марсъ имфетъ двухъ чрезвычайно маленькихъ спутниковъ, 
которые были открыты Голломъ въ Вашингтонф. Ихъ д1аметры достигаютъ всего 
1—2 миль. Оть Марса они отстоять лишь на 1270 и 3180 миль, а времена ихъ 
обращеня составляютъ 7\/ и 30'/; часовъ. У Юпитера пять лунъ. Обыкновенно счи- 
таютъ, что первыя четыре открыты Галилеемъ, наблюдавшимъ ихъ въ январЪ 
1610 года. Но есть основанйя думать, что онф наблюдались уже въ декабрЪ 1609 
года въ АнсбахЪ придворнымъ астрономомъ Симономъ Мар!усомъ (Майромъ). 
Каждая изъ этихъ четырехъ лунъ больше нашей луны и отстоитъ отъ своей пла- 
неты дальше. Первый и четвертый изъ этихъ спутниковъ отстоять оть Юпитера 
на 66000 и 252000 миль, а времена ихъ обращены равны 1 суткамъ 181/, часамъ 
и 16 суткамъ 161/, часамъ. Пятый спутникь Юпитера быль открытъ въ 1892 г. 
Барнардомъ на Ликской обсерватори (на горЪ Гамильтонъ въ Калифорн!и). Его 
разстояе отъ Юпитера равно 23000 миль, а время обращеня — 12 часамъ. У 
Урана четыре спутника на разстояняхь оть 28000 до 84000 миль отъ него и съ 
временами обращен/я отъ 21/, до 131/, сутокъ. У Нептуна одинъ спутникъ на раз- 
стоянНи 48000 миль и съ перюдомъ обращен въ 5 сут. 21 ч. 

РО 
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Наибольшимъ количествомъ спутниковъ обладаетъ Сатурнъ, который сверхъ 
колецъ имфеть еще 8 лунъ. Числа, характеризующия эту систему, приведены въ слф- 
дующей таблиц$: 


Разстояне отъ 


центра въ миляхъ Времена обращеня 


Сут. Час. Мин. 


Поверхность Сатурна ь и 8500 — 10 14 
Первое кольцо, внутреный а 10300 5 20 
Граница между 1-мъ и 2-мъ кольцомь . 12300 6 57 
Второе кольцо, вн-шн!Й край : 16800 — 11 6 
Третье кольцо, внутреннйЙ край , . 17200 - о 30 
Третье кольцо, внфшнй край . : 19400 — |. 46 
1-ый спутникъ, Мимасъ . 27000 — й2 37 
2-ой ь Энцеладъ . 395000 1 8 ов 
3-Й ее Оетида р » 2 т 43000 ] 2] 18 
4-ый р. Дона : : | : 56000 й. 17 4] 
9-ый $ Рено. 78000 4 |2 25 
6-ой Е Титанъ у 181000 15 22 41 
7-ой а Гиперюнъ . | 219000 21 й 8 
8-ой к Япетъ : 512000 79 7 94 


Времена обращен колець найдены не изъ наблюденй, а путемъ вычисления. 
Именно, разстояня спутниковъ и времена ихъ обращен находятся въ опредфленныхъ 
отношеняхъ согласно третьему закону Кеплера. Понятно, что кольца также должны 
слфдовать этому закону. Еслибъ они обладали большей скоростью, чфмъ слфдовало 
бы по этому закону, то центробфжная сила унесла бы ихъ далыцше отъ планеты. 
Еслибы, наоборотъ, они имфли меньшую скорость, то они приблизились бы кь пла- 
нетЬ. Кольцо можеть существовать лишь въ томъ случаЪ, если оно обладаегъ ско- 
ростью, соотв$тствующей его разстоянйю. Въ настоящее время доказано, что эти кольца 
представляютъ не сплошную массу, а скопленя огромнаго количества мелкихъ тфлъ. 
Только этимъ и возможно объяснить то обстоятельство, что кольца, съ одной сто- 
роны, бросаютъ т$нь на планету, а съ другой— сквозь нихъ видны неподвижныя 
звЪзды. Со времени открыт я колецъ, т. е. за н-сколько послфднихъ столЪ\й, внут- 
ренн!й край кольца, повидимому, приблизился къ планетЪ. Если это приближене бу- 
детъ продолжаться, то нфтъ ничего невЪфроятнаго въ томъ, что вслфдстве столкно- 
веня кольца съ планетой можетъ произойти катастрофа, размБры которой трудно и 
предсказать. 

Плоскости орбить спутниковъ Сатурна совпадаютъ съ плоскостью кольца. Одна 
лишь орбита 6-го спутника (Титана) замЪфтно наклонена къ плоскости кольца и об- 
разуетъ съ нимъ уголъ въ 71/9. 

312. Прежде чфмъ разстаться съ планетной системой, взглянемъ на нее мыс- 
ленно черезъ лучний современный телескопъ, чтобы увидфть, не встрЪтится ли тамъ 
гд$-нибудь н$что такое, что имфло бы сходство съ состояемъ поверхности земли. 

Прежде всего, что касается луны, то уже Галилей наблюдалъ на видимой части 
ея поверхности горы (5 142), кольцеобразныя возвышенности даметромъ вь 30 миль 
и безчисленное множество болЪе мелкихъ кратеровъ д1аметромъ до 400 м. Галилей 
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тотчасъ же указалъ и прйемь для опредЪлен!я высоты этихъ горъ по длинЪ броса- 
емыхъ ими тфней. Въ настоящее время существуютъ весьма подробныя лунныя кар- 
ты со всфми возвышенностями, даже болЪе того—мы располагаемъ такими превос- 
ходными рельефными картами поверхности луны, что остается желать, чтобы карты 
поверхности земли не уступали имъ. Далфе, на поверхности луны обнаружены бо- 
розды или расщелины (трещины, рис. 150), которыя замфтны не при всякомъ осв$- 
щени. По высотф лунныя горы только немного уступають горамъ на землЪ. А такъ 
какъ луна гораздо меньше земли, то въ такой же мЪрЪ ея горы относительно выше, 
чмъ неровности земли. Къ этому присоединяется еще то, что горы на лун им$- 
ютъ болЪфе р$зкя очертаня, чфмъ на землф. 


Посл5днее обстоятельство объясняется тфмь, что на лунф отсутствуетъ вода, 
такъ что отсутствуетъь и ея разрушающее и нивелирующее дЪйстне. Въ тс время, 
когда зрительная труба только входила въ употреблеше, темныя равнины на лунЪ 
были названы „морями“; воды, однако, на лунф н$ть. Еслибъ луна обладала атмо- 
сферой подобно землЪ, то она разсфевала бы дневной свЪфть и онъ освфщалъ бы 
тБни отъ горъ, такъ что он казались бы сЪрыми, а не черными, какими мы ихъ 
видимъ на самомъ дфлЪ. Сверхъ того звЪфзда, закрываемая луною, не исчезала бы за 
дискомъ луны мгновенно и не появлялась бы такъ же мгновенно; вслфдстве прело- 
мленя свфта въ атмосферЪ движене звЪзды у самаго края луны замедлялось бы на 
нфсколько мгновенй. ВЪроятно также, что зв$зда при этомъ слегка мфняла бы свой 
цвфть. Если па лун$ и есть н$которое количество воздуха, то онъ долженъ быть 
въ очень разрфженномъ состоянйи; чтобы онъ могъ оставаться незамфтнымъ, его плот- 
ность не должна превосходить 1/.5 плотности нашей атмосферы. 


Такь какъ вода и воздухъ отсутствують на лунЪ, то не можетъ быть рфчи о 
какой-либо жизни на ней, какъ на земной поверхности. Даже при помощи самыхъ 
совершенныхъ трубъ нельзя замфтить ничего, что могло бы указывать на что-нибудь 
подобное. Поверхность луны, повидимому, пребываетъ въ состоянии полной непо- 
движности. Иногда какъ будто замфчали как я-то измфнен]я въ отдфльныхъ кратерахъ, 
но и это сомнительно. 


Венера представляется совершенно окутанной туманомъ (облаками), такъ что на 
ея поверхности ничего нельзя увидфть. То же самое нужно сказать и о Меркури. 


Зато условя для наблюденйя нашего сосфда съ другой стороны, Марса, весьма 
благопрятны, такъ какъ въ то время, когда онь кь намъ ближе всего, онъ обращенъ 
къ намъ освЪщенной стороной. Но то, что мы видимъ на поверхности этой планеты, 
настолько своеобразно и въ такой мЪрЪ отличается отъ условЙ земли, что Марсъ 
до сихъ поръ является для насъ загадкой. 


На сЪверномь и южномъ полюсахъ Марса уже давно были замфчены болфе 
свЪтлыя пятна, которыя становятся больше на томъ полюсЪ, гдЪ зима, и уменыша- 
ются на томъ, гдЪ лБто. Сейчасъ же, конечно, является мысль о массахъ льда и сн$- 
говъ у полюсовъ земли, Но туть же немедленно возникаетъ и затруднеше. Если 
принять во вниман!е, что на этомъ, значительно большемъ, разстоянйи отъ солнца его 
тепловое дЪйстые почти вдвое слабЪе, чфмь на землЪ, то, какь можно было бы 
думать, на Марсф такъ холодно, что вода должна быть тамъ повсюду въ замерз- 
шемъ состояни. Можно впрочемъ допустить, что Марсъ получилъь больш запасъ 
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теплоты, ч$мъ земля, напримфръ, вслфдстые столкновеня съ другимъ небольшимъ 
тфломъ, или что этотъ снфгъ — не замерзшая вода, а какая-либо другая жидкость. 

Нетрудно было бы понять и то, что болфе темныя пространства, которыя рань- 
ше принимались за моря, н5сколько измфняютъ форму и величину; такъ какъ они 
не представляютъ одного сплошного бассейна, то уровень воды въ этихъ моряхъ могь 
бы временами то повышаться, то понижаться. Возможно, наконецъ, что изображеня 
ихъ границъ размываются облаками. 

Но поверхность Марса, помимо этихъ измфненйй, представляетъ въ высшей сте- 
пени удивительное зрЪлище (рис. 293). Прямолинейные морске берега и совершенно 
прямолинейныя рЪки неизвЪстны на землЪ. Эти прямолинейныя р$ки на МарсЪ назвали 
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каналами; нфкоторые думали, что они сооружены высоко стоящими въ умственномъ отно- 
шени существами. Но если принять въ соображеше, что „каналы“ имБютъ много миль 
въ ширину, то эта высокая интеллигентность упомянутыхъ существъ представляется 
намъ непонятной. Тогда обратились къ другимъ объясненямъ, напримфръ, къ тому, 
что эти лини представляютъ собой трещины въ почвЪ или во льду. ДФлались так- 
же догадки, что это суть полосы, покрытыя растительностью, направлене которыхъ 
обусловливается водопроводными приспособленями, сооруженями разумныхъ су- 
ществъ. Мы видимъ, такимъ образомъ, что здЪфсь представляется широкое поле для 
полета фантаз!и, но разумъ мало удовлетворяется подобными предположенями. 
Объяснен!е этого значительно осложняется своеобразнымъ явленемъ, которое 
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обыкновенно называютъ раздвоенемъ каналовъ. Оно наступаетъ въ пер!оды равно- 
денстыя и состоитъ въ томъ, что взамфнъ одного канала появляется два параллель- 
ныхъ, раздЪленныхъ полосами въ нфсколько миль шириною (рис. 294). Въ послЪд- 
нее время этими явленшями усиленно занимаются, но до сихъ поръ не удалось найти 
сколько-нибудь удовлетворительнаго объясненя имъ. 

О поверхности Юпитера мы знаемъ очень мало. На ней замфчается нфсколько 
темныхъь параллельныхъ полосъ, мняющихь свой видъ (рис. 149). Онф производятъ 
впечатлЪн!е слоевъ облаковъ. 

Рис. 294 


Раздвоен!е каналовъ на Марсф. 


313. Кеплеръ въ молодости много размышлялъ относительно разстоянйй пла- 
неть отъ солнца и нашелъь ($ 72), что въ промежуткахь между шарами, построен- 
ными на орбитахъ планетъ, можно вписать пять правильныхъ многогранниковъ. Ана- 
логичныя умозрЪня можно встрФтить и въ болфе близкое къ намъ время. Такъ, про- 
фессоръ Тищусъ (Тицъ) въ Виттенберг обнародовалъь въ 1766 году слБдуюшй 
законъ относительно разстоянйй планетъ отъ солнца, причемъ разстояне Меркурия 
было обозначено числомъ 4: 


Меркурш '. . 1 44 

Венера. . . 15 13 
Зея ... . | о 
Марь . № Ш 16 2) 
Юпитер» . . . . . 024-416 ЖЗ 
Сатурнъ 4 о В 100 =4-32жЖ3 

ПозднЪфе прибавился 
Урны . & У 196 =4- 64 ж3з 


Этотъ законъ быль потомъ формулированъ Боде (1747 — 1826) съ н5сколько 
измфненными числами (8, 8-3Ж2, 83 ж2?, 8+ 323 ит. д.), которыя вфрнЪе 
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выражають дфйствительныя отношеня. Поэтому его иногда называютъ также зако- 
номъ Боде. Хотя этотъ законъ выражаетъ случайное совпадеше, а не физическую 
закономЪрность, т$мъ не менфе онъ послужилъ поводомъ къ поискамъ новой пла- 
неты на разстояни 48 Ж3 = 28 (между Марсомъ и Юпитеромъ). Образовалось 
даже общество астрономовъ, которые въ 1800 году подфлили между собою зодакъ 
съ цфлью разыскать новую планету. —Какъ разъ въ это время ПШлацци въ Палермо, 
не принадлежавиий, впрочемъ, кь упомянутому обществу, открылъ въ первый 
день новаго столЪя (:-го января 1801 года) небольшое т$ло, которое имБло соб- 
ственное движене и сначала было принято имъ за комету. Однако, впослфдстви 
оказалось, что оно движется вокругь солнца по довольно близкой къ кругу орби- 
тЪ. БолЪзнь заставила [Шацци прервать свои наблюденя съ 11 февраля, а такъ какъ 
Боде получилъь отъ него извфспе лишь въ март, когда эта планета уже исчезла 
въ лучахъ солнца, то невозможно было точно опредФлить ея орбиту. Сл$дующею 
весною ее пришлось бы, такъ сказать, открывать сызнова, еслибы какъ разъ въ это 
время молодой Гауссъ (П, 5 241) не открылъ новаго способа опред$леня элемен- 
товъ орбитъ планетъ, при помощи котораго онъ могъ вывести ея будушя поло- 
женя на основанНи многочисленныхъ наблюденй ГПацци. Планета была разыскана 
31 декабря 1801 основателемъ упомянутаго общества, Цахомъ въ ГотЪ, а вь сл$- 
дующй вечеръ Ольберсомъ (1758 — 1840) вь БременЪ. Ей дали имя Цереры; ея 
разстоян!е отъ солнца (превосходящее разстоян!е земли въ 2'77 раза) хорошо согла- 
совалось съ закономъ Тищуса. 

Спустя нфсколько мфсяцевь Ольберсъ открылъ еще одну планету на разсто- 
янН!и 2:77, орбита которой также была прочислена Гауссомъ. Она получила имя 
Паллады. Затфмъ Гардингомъ (1765—1834) въ ЛименталЪ близъ Бремена была 
открыта Юнона на разстоянйи 267 и Ольберсомъ (1807)— Веста на разстояни 
2-36. Послф н$Фкотораго промежутка Генке въ Дризенф открылъ въ 1845 голу 
Астрею, и съ этого времени число малыхъ планетъь или планетоидовъ (астероидовъ) 
стало рости изъ года въ годъ, такъ что въ настоящее время ихъ насчитываютъ свы- 
ше 500. Вс онф до того малы, что трудно опред$лить точно ихъь даметры. Даже 
самыя крупныя среди нихъ (Церера, Паллада, Веста) имфютъ вь даметрЪ, вЪроятно, 
только отъ 30 до 40 миль. 

Среднее разстояне астероидовъ колеблется между двойнымъ и четвернымъ раз- 
стоянемъ земли. Среди нихъ совершенно особнякомъ стоитъ Эрось, открытый Вит- 
томъ вь 1898 году въ БерлинЪ. Въ то время какъ орбиты астероидовъ лежатъ въ 
промежуткЪ между орбитами Марса и Юпитера, орбита Эроса лежитъ между орби- 
тами земли и Марса. Въ перигели онъ приближается къ землЪ на разстояне 2'7 
милллоновъ миль. Орбиты астероидовъ частью сильно наклонены къ эклиптикЪ (Це- 
рера 101/.9, Паллада 343/.°); вообще, орбиты этого роя малыхъ небесныхъ тЪль до 
того перепутаны между собой, что будь он твердыми кольцами, ни одного изъ 
нихъ нельзя было бы удалить безъ того, чтобы не увлечь за нимъ и остальныхъ. 

Ольберсъ и друйе высказали предположене, что астероиды суть не что иное, 
какъ обломки разрушившейся планеты, которая нфкогда помфщалась между Марсомт, 
и Юпитеромъ. Въ такомъ случаЪ всф они должны были бы имфть обшую узловую 
точку и различные эллипсы, которые были описаны изъ этой точки отдфльными 
тфлами, должны были бы снова сойтись въ ней. Свои орбиты они должны были бы 
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сохранить до тфхъ поръ, пока возмущаюния дЪйствыя другъ на друга и со стороны 
планеть не заставили бы ихъ избрать новые пути. Во всякомъ случаЪ, въ настоя- 
щее время ихъ орбиты слишкомъ разошлись и никакой общей точки не имЪфють; 
если даже согласиться съ тфмъ, что астероиды представляютъ обломки когда-то су- 
ществовавшей большой планеты, то со времени катастрофы, происшедшей съ нею, 
необходимо долженъ былъ пройти огромный перюдъ времени. — Согласно другому 
воззр5нню, Юпитеръ, раныше явивийЙся результатомъ скопленя вещества въ этомъ 
мЪстЪ, помфшаль образован!ю большой планеты изъ вещества астероидовъ. НЪФкото- 
рые, наконецъ, считаютъ, что рой астероидовъ представляетъ собою кольцо солнца, 
подобное кольцу Сатурна. 

314. ЗамЪчательно, что Ньютонъ очень поздно выяснилъ, что и кометы под- 
чиняются тфмъ же законамъ, которымъ подчинены остальныя небесныя тФла. 

Тихо Браге нашелъ изъ своихъ измфренй, что кометы находятся такъ далеко 
отъ земли, что ихъ невозможно считать атмосферными явленями и что онф должны 
быть небесными тфлами. Кеплеръ путемъ вычисленй пришелъ къ результату, что ихъ 
орбиты должны быть прямолинейны. Большая комета 1680 года была предметомъ 
тщательныхь наблюденй, особенно со стороны Флэмстида (5 284), полагавшаго, 
что комета, которая сначала была видима съ одной стороны солнца, и комета, кото- 
рая затфмъ была видима съ другой стороны солнца, была одна и та же. Онъ всту- 
пилъ относительно этого въ переписку съ Ньютономъ; но послфднй, къ удивле- 
нию, оставался при томъ мнфни, что ея орбита прямолинейна. Дёрфель (1643—1688) 
вычислилъ орбиту этой кометы и нашелъ, что она представляетъ параболу и что 
комета въ своемъ движени слЪдуетъ Кеплерову закону площадей. Наконецъ, въ 1686 г. 
Ньютонъ пришелъ къ убфжденю, что движене кометъ также подчинено закону все- 
мрнаго тяготЪня. ВслЪдъ за этимъ онъь показалъ, что подъ влянемъ солнца всякое 
Тфло должно двигаться по одному изъ коническихъ сЪчен1й, въ фокусф котораго 
находится солнце, и что видъ и форма этого коническаго сБченя будутъ вполнЪ 
опредфлены, если для даннаго момента извфстны положенше тфла, его скорость и на- 
правлене движения. 

Для общаго обзора различныхь орбить проще всего будеть разсмотрЪть не- 
бесное тфло въ тотъ моментъ, когда направлеше его движеня перпендикулярно къ 
лини, соединяющей его съ солнцемъ, т. е. когда оно находится въ точкф М (рис. 295). 
Если скорость въ этой точкф такова, что центробЪжная сила равна силЪ притяженй, 
то орбита будетъ кругомъ ММ. Если скорость меньше этого, то тфло нЪфсколько при- 
близится къ солнцу и опишетъ эллипсь ЛИ Д,, такь что А, будетъ перигелемъ, а М 
будетъ афелемъ. Если же, напротивъ, скорость будетъ больше, то т5ло удалится оть 
солнца и опишетъ путь А’ или МА", такъ что М будетъ перигелемъ, а АД’ или А” 
будетъ афемемъ. Чфмъ больше скорость въ точкф М, тфмъь дальше отстоитъь афелй 
и т5мь скорость въ немь меньше, такъ какъ дфйстве солнца на движущееся тЪло 
при переходЪ отъ перигеля къ афелю состоитъ въ замедлении тфла. Напротивъ, отъ 
афеля къ перигелю дЪфйстве солнца на тфло ускоряеть движене и тфло какъ бы 
падаеть по направленю къ солнцу, но только не по прямой лини. Если скорость 
въ точкЪ /М еще больше, то орбита будетъ эллипсомъ съ безконечно удаленнымъ 
афелемъ, г. е. параболою. Еще большая скорость въ точкф М даетъ гиперболу. Въ 
послЪднихъ двухъ случаяхъ наблюденю доступна лишь небольшая часть орбиты 
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вблизи солнца, такъ что трудно опредЪфлить, есть ли орбита парабола, представляю- 
щая переходъ отъ эллипса къ гиперболЪф, или же она есть гипербола. 

Дёрфель опредфлилъ орбиту кометы 1680 года и нашелъ, что она параболи- 
ческая, такъ что эта комета никогда больше не вернется къ солнцу. Ньютонъ при- 
шелъ къ тому же результату. ТЪмъ не менфе н$тъ ничего невозможнаго въ томъ, 
что эта комета описываетъ весьма растянутый эллипсъ приблизительно въ 574 года. 
Если это такъ, то эта же комета была видима въ 44 г. до Р, Х., въ 5З1 и 1106 гг. 
по Р. Х. и въ 2255 году она должна опять вернуться. 


Рис, 295 


Видъ орбиты небеснаго тла опред$ляется его скоростью въ точкБ М. 


Галлей вычислилъ орбиту кометы, появившейся въ 1682 году, и нашелъ, что 
она эллиптическая и что это небесное тфло уже неоднократно появлялось раньше. 
Галлей предсказаль возвращене этой кометы для 1758 — 1759 г., что и сбылось. 
Въ 1835 г. она снова появилась; такимъ образомъ, „комета Галлея“ является первой 
кометой съ несомнфнно эллиптической орбитой (рис. 296). Наименьшее разстояне 
ея отъ солнца равно 059, а наибольшее —— 36`4 разстояня земли. Въ наименьшемъ 
разстоянйи отъ солнца она ближе къ нему, чфмъ Венера, въ наибольшемъ — дальше 
Нептуна. Скорость ея достигаетъ 17 миль въ секунду въ перигели и \1/, мили въ 
афеми. По всфмъ вфрояцямъ, это та самая комета, которую видфли въ 11 г. до Р. Х. 
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незадолго до смерти Агриппы. ВполнЪ увфреннымъ, что комета движется по эллипсу, 
можно быть лишь въ томъ случаЪф, если ее наблюдали вблизи солнца нЁсколько разъ. 
Это имфло мЪсто въ отношении приблизительно дюжины кометъ; но всЪ онЪ, за 
исключенемъ кометы Галлея, невидимы для простого глаза. Между наблюдавшимися 
по одному разу есть кометы, въ томъ числЪ болышя и яркя, имфющя перюдъ 
обращеня свыше 100 лфтъ. Есть и такя, которыя пересфкли солнечную систему по 
гиперболической орбитЪ и которыя никогда больше не возвратятся къ солнцу. 
Плоскости кометныхъ орбитъ занимаютъ иное положене, чфмъ плоскости планет- 
ныхъ. Часто онф перпендикулярны къ послЪфднимъ. Равнымъ образомъ и направлене 
ихъ движен!я бываетъ иное; въ нф- 
которыхъ случаяхъ оно даже прямо 
противоположно направленю, въ 
которомъ движутся планеты. Если, 
далЪе, принять во вниман!е, что не 
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только солнце, но и болышШя пла- 
неты оказываютъ притягательное 
дфистве на кометы, такъ что орби- 
ты послЪднихъ могутъ значительно 
измфняться, когда онф проходятъ 
вблизи планетъ, то можно при- 
знать правильнымъ мн$фн!е, что ко- 
меты являются чуждыми тфлами въ 
солнечной системЪ, которыя на 
своемь пути по мровому про- 
Галлеева комета. странству попадаютъ подъ дДЪй- 
сте притяжешя солнца и вслЪд- 
стве этого должны двигаться около солнца по одному изь коническихъ сфченй. Ко- 
меты, вообще говоря, должны двигаться по гиперболамъ, гакъ какъ приходятъ изъ 
безконечно удаленныхъ мфстъ. Но если случится, чго Юпитеръ или другая планета из- 
мънить путь кометы, то послфдн можетъ стать эллиптическимъ и комета уже будетъ 
двигаться въ солнечной системЪ до т5хъ поръ, пока Юпитеръ или другая планета снова 
не измЪнитъ ея орбиты и не направить кометы, такимъ образомъ, опять вь мровое 
пространство. Послфднее произошло, напримЪфръ, съ кометой Лекселля въ 1781 г.; 
она описала вокругъ солнца замкнутый путь, но затфмъ снова подошла къ Юпитеру 
слишкомъ близко. 

Наблюдали также иногда, что комета распадалась на двЪф— три боле или 
менфе отдфльныхъ кометъ, которыя въ конц концовъ дфлались невидимыми. Въ та- 
кихъ случаяхъ вмЪфсто кометы наблюдался впослфдсти обильный рой падающихъь 
звЪздъ, двигавшихся по орбитЪ кометы. 

315. Въ своей книгф „Рипсйа“ Ньютонъ разъяснилъ также нфкоторыя астро- 
номически-географичесмя соотношенЯя. Онъ показалъ, что сила тяжести должна убы- 
вать не только съ поднятемъ надъ поверхностью земли, но также и въ томъ случа$, 
если мы станемъ опускаться внутрь земли, такъ какъ въ этомъ случаф часть ея массы, 
находящаяся надъ нами, дЪйствуетъ въ направлени, прямо противоположномъ притя- 
женю къ центру. Ньютонъ доказалъ, что сферичесяй слой не оказываетъ никакого 
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притяженя на массы, находяиияся внутри его. Поэтому, если мы находимся въ какой- 
либо точкЪф внутри земли, то мы испытываемъ притяжен!е только со стороны такого 
шара, ращусъ котораго равенъ разстоянйю этой точки отъ центра земли. 

Въ 65 276 мы видфли, что Гюйгенсъ и Ньютонъ пришли къ различнымъ ре- 
зультатамь въ отношен!и сжатя земли, такъ какь Гюйгенсъ сосредоточилъ всю силу 
притяженя въ центрЪ, между тмь какь Ньютонъ распредЪфлялъ ее равномЪрно по 
всему шару. Но и въ настоящее время еще нельзя сказать ничего опредФленнаго 
относительно распредЪлен!я массъ въ землЪ, хотя достовфрно изв$стно, что плотность 
земли въ среднемъ равна 5`5 ($ 306), тогда какъ поверхностные слои (вода, твер- 
дые пласты) обладаютъ гораздо менышей плотностью. 

316. Равнымъ образомъь была объяснена Ньютономъ и прецесс!я (5 44) — 
явлене, открытое Гиппархомъ и состоящее въ томъ, что земная ось не сохраняетъ 
своего направлен!я въ пространствЪф, но описываетъ коническую поверхность въ 26000 
лфть. Дъло въ томъ, что въ силу инерши всякое тБло стремится сохранить свое по- 
ложене. У быстро вращающагося тфла это стремленйе проявляется иначе, нежели у 
тфла, находящагося въ состоянии покоя. Въ посл$днемъ случаЪ это стремлеше выра- 
зится въ видЪ сопротивленя, которое нужно преодолЪть для измфненя положен я 
тфла. Въ томъ же случаЪф, когда тБло находится въ сосгояни вращательнаго дви- 
женя, это движене складывается съ тфмъ, которсе стараются сообщить т$лу, и въ 
результат получается совершенно новое движене. 

Еслибы мы, напримфръ, пожелали измфнить положене оси ДА быстро враща- 
ющагося круга (рис. 297) такимъ образомъ, чтобы верхнй конець ея перем$стился 
книзу, а нижний конецъ — впередъ, то точка а круга должна была бы перейти въ 4, 
а точка а’ въ 4‘. Но такъ какъ эти точки вслфдстве вращеня круга должны перемЪ- 
ститься въ бивъ 6’, то по правилу параллело- 
грамма скоростей ($ 176) точка а перейдетъ 
въ С, а точка а’ въ с’. Такимъ образомъ, кругъ 
займеть наклонное положене, обозначенное 
пунктиромъ, а ось займеть положенше ББ. 
Значитъ, если сила стремится повернуть ось, 


Рис. 297 


то ось перемфщается не по направленю дЪй- 
ствя силы, а въ плоскости, перпендикулярной 
кь этому направленпо. 

Если, напримЪфръ, на полу вертится вол- 
чокь въ наклонномъ положени, то можно бы- 
ло бы подумать, что онъ долженъ упасть, 
такъ какъ онъ опирается лишь на остре. 
Однако, волчокъ не падаетъ. Верхныйй конецъ 
оси перемфщается не внизъ, а въ сторону, 
описывая при этомъ окружность около верти- 
кальной лини. Чфмъ больше волчокь накло- Сложеше двухъ вращений. 
няется, тфмъ болфе удивительнымъ кажется, 
что онъ не опрокидывается. Если ось волчка вращается въ кольцф (рис. 298), которое 
насажено на острее о при помощи придатка и, то кольцо держится въ горизонталь- 
номъ положени и, вмфсто того чтобы упасть, вращается горизонтально вокругь 
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острИя 0. Если производить на кольцо давлен!е книзу, то оно только ускоритъ свое 
движеше. Если пытаться надавливанемъ ускорить движене кольца, то оно подни- 
мется надъ горизонтальнымь положенемъ; если же задерживать его, то оно опу- 
стится ниже!). 

Такъ какъ земля сжата и такъ какъ эта чечевица—если можно такъ называть 
сплющенную землю—не лежитъ въ одной плоскости съ солнцемъ и луной, то посл$д- 
ня стремятся повернуть чечевицу въ свою плоскость, т. е. стремятся поставить ея 
ось перпендикулярно къ этой плоскости. СлФдствемъ этого является то, что ось 
перемфщается не по тому направленю, по которому стремятся двинуть ее солнце 
и луна, а перпендикулярно къ этому направлению. Вслфдствйе этого ось должна 
описывать коническую поверхность (ср. рис. 25). 

Брадлей, какъ мы видфли ($ 285), открылъ другое движене земной оси съ 
перюдомъ въ 18 лфть, Оно находится вь связи съ соотвфтствующими колебанями 

лунной орбиты, которая не совпа- 
Рис, 290 даетъ съ земной орбитой, а соста- 
вляетъ съ нею уголъ приблизитель- 
но въ 90. Мы можемъ разсматри- 
вать землю и луну, какъь вращаю- 
щуюся чечевицу, плоскость которой 
не вполн совпадаетъ съ тою пло- 
скостью, опред$ляемою притяга- 
тельной силой солнца. СлЪдстыемъ 
этого является колебане плоско- 
сти лунной орбиты и вмЪстф сь 
тфмъ земного экватора или зем- 
ной оси съ перодомъ въ 181/, 
ЛЪТЪ. 
317. Наконецъ, Ньютонъ 


пролилъ свфтъ на явленя прилива 
Ось волчка вращается въ горизонтальной плоскости. и отлива, до него представлявиия 


| 
] 


загадку. 

Само явлене было извЪстно съ незапамятныхь временъ. Греческй географ, 
Страбонъ (род. въ 66 г. до Р.Х.) разсказываетъ, что уже финиюяне знали о при- 
ливахъ и отливахъ. Въ Средиземномъ морЪ, какъ въ морЪ внутреннемъ, нельзя, ко- 
нечно, наблюдать это явлене, но финиюяне выходили черезъ „Геркулесовы столбы“ 
и въ открытый океанъ. Они замБтили, что это явлене находится въ зависимости отъ 
луны и что оно особенно интенсивно во время полнолуня и новолуня. ПлинЁ и 
Плутархъ (род. въ 50 г. по Р. Х.) разсказываютъ иЪчто подобное о ПиееЪ изь 
Массали, который заходилъ®далеко на сфверъ до острова Оуле. 

Для объяснешя этого явленя дЪФлались различныя предположеня. Итальянсюй 
1езуить Кабео (1585—1650) полагалъ, что луна производитъ на днф морскомъ ка- 
кое-то спиртное вещество, которое и обусловливаетъ приливъ. Стевинъ говорить о 
притягательной сил луны. Но такъ какь на противоположной сторонф земли тоже 


') ПодробнЪе см. Перри, Врашаюнийся волчоке. 2-е изд. Одесса, Маез!в. 1907. 
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бываетъ одновременно высокая вода, то онъ полагалъ, что и съ этой стороны долж- 
на существовать притягивающая точка. Кеплеръ тоже догадывался о притягательной 
силЪ, но объяснить явлене онъ не могъ. Галилей отвергъ эти объясненя и гово- 
рилъ о центробЪжной силЪ. Посл открытя давленя воздуха нфкоторые полагали, 
что луна производитъ измфненя въ давлен!и воздуха, что въ свою очередь оказы- 


ваеть вляне на уровень моря. Друцме довольствовались тфмЪъ, что считали это явле- 
не тайной природы. 


Въ своихъ „Началахъ“ Ньютонъ выступилъ съ объясненемъ, что приливъ обу- 
словливается разностью между притяженемъ, оказываемымъ луною на обращенное 
къ ней море, и притяженемъ, оказываемымъ ею на самое ядро земли. Это и вызы- 
ваеть подняе воды на этой сторонф земли, 1[Н, 
рис. 299. ДалЪе, съ противоположной стороны так- Рис. 299 
же существуеть разность притяжешй, производи- 
мыхъ луною на море и на ядро земли. Въ этомъ 
случаЪ луна какъ бы оттягиваетъ землю отъ воды, 
такъ что и тутъ море поднимается надъ поверх- 
ностью земли (К Г.). 

Легко сейчасъ же замЪтить, что и солнце мо- 
жеть вызывать нфчто подобное; можно было бы по- 
думать, что влянве солнца должно быть сильн$е 
вМянНя луны, такъ какъ солнце, несмотря на боль- 
шую отдаленность, притягиваеть землю гораздо 
сильнфе, чфмъ луна, благодаря своей огромной мас- 
сЪ. Но здЪсь дфло не въ самой притягательной си- 
лф, а лишь въ разности притяжен на твердую 
часть земного шара и на море. Это можно лучше 
всего разъяснить при помощи небольшого разсчета. 
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Пусть масса земли будетъ 1, тогда масса лу- 
ны будеть приблизительно */5:, а масса солнца — 
320000. Если принять ращусъ земли равнымъ 1, 
то разстояне луны будетъ 60, а разстояне солнца 


60 400 = 24000. Притяжене, оказываемое луною Приливъ и отливъ. 
на ближайшую часть земли, составить въ такомъ 
1 1 
случаЪ 81 Ж 60: тяжести на земной поверхности, а притяжене луною центра 
| . 
земли будеть 81 > в Разность этихъ притяженй будетъ 
1 1 1 1 1 612—560? 1 


— 


| _ а м о. к б к 
81 2 50 81 > 6: — 81 6055612 — 8800000 ("Риблизительно) 
Разность притяженй, производимыхъ солнцемъ на поверхность земли и на ея 
центръ, будетъ 
320000 320000 240012 — 24000? 1 
220008 „ ЭН — 009 Х 24000? 240012? — 22000000 _ 


Такимъ образомъ, дЪйстве солнца равно ?/, дЪйствя луны. Если мы сравнимъ силы 
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притяженя солнцемъ центра земли и противоположной стороны земного шара, то 
получимъ тотъ же результатъ. 

Отсюда мы заключаемъ, что при совмЪфстномъ дфйстЫи солнца и луны величина 
этого дЪйствя будетъ 1--?/, —=7/,. Тогда мы будемъ имфть самый высоюй приливъ. 
Когда же солнце и луна дфйствуютъ въ направленяхъ противоположныхъ (во время 
квадратуръ), то величина ихъ дЪйстыя будетъ лишь 1 —?/; = 3/,. Въ это время бу- 
детъ низкю приливъ. 

Такъ какъ земля совершаетъ въ течене сутокъ полный оборотъ, то въ каж- 
домъ мЪстЪ земли ежедневно должно быть два прилива и два отлива. Но вслЪдствие 
того, что волна прилива въ своемъ движени съ востока на западъ задерживается 
Старымъ СвЪтомъ, а также и Америкой, явлене прилива происходитъ безпрепятствен- 
но лишь на югБ оть Африки и Америки. Движене приливной волны подвержено 
значительнымъ измф$ненямъ, вызываемымъ неодинаковостью глубины моря въ различ- 
ныхъ м5стахъ, а также формой и распредфленемъ материковъь и острововъ. ВслЪлд- 
стве этого въ данномъ мстЪ берега высоюй приливъ будетъ не въ тотъь моментъ, 
когда луна проходитъ черезъь меридланъ, а спустя опредЪ$ленное число часовъ; свЪ- 
дфня объ этомъ времени даютъ морсюе календари. Равнымъ образомъ, высове при- 
ливы достигаютъ максимума не во время полнолуня и новолуня, а на день, а то и 
на нЪсколько дней позже. 

318. Такъ какъ земля вращается съ запада на востокъ, между тфмъ какь луна 
заставляетъ волну прилива стоять какъ бы неподвижно, то она въ извфстной мфръ 
является тормазомъ, уничтожающимъ часть энерйи движен!я земли. Тфмъ не менфе 
скорость вращен1я земли не изм$нилась отъ этого сколько-нибудь замфтно съ начала 
историческаго пер1ода, такъ какъ продолжительность сутокъ остается неизмфнной 
уже 2000 лЪтъ. Упомянутый въ 521 перодъ затменйй все еще состоитъ изъ такого 
же точно числа дней (658532), какъ и тогда. Слфдовательно, и единица времени, 
сутки, остается та же. | 

На лунЪ, съ другой стороны, когда она еще была въ болЪе жидкомъ состоя- 
ши, также, вЪроятно, была пара мощныхъ приливныхъ волнъ, обязанныхъ своимъ су- 
ществоваемъ землЪ и уничтожившихъ скорость ея вращеня. Луна постоянно обра- 
щена къ земл5 одной и той же стороной и въ эту сторону н$5сколько удлинена по 
направленю къ землЪ. Такимъ же образомъ, вЪроятно, и время вращеня Меркуря 
и Венеры постепенно сравнялось съ пер1одомъ ихъ обращеня вокругъ солнца, бла- 
годаря приливнымъ волнамъ, вызваннымъ влявемъ солнца. 

319. Блестящей математической обработкой вопроса о движен!и небесныхъ т$лъ, 
съ ч5мь мы познакомились въ общихъ чертахь, Ньютонъ больше, чфмъ кто-либо 
другой, выяснилъ основы механики и по отношеню къ этой именно сторон его дЪ- 
ятельности не покажутся преувеличешемъ два стиха его болфе молодого современ- 
ника Попа: 


„Машге апа Маге’$ Га\м$ ау Ша ш № 
Со4 за, Ге Ме\мфоп Бе, ап аЙ \аз$ ИоН{“*). 


Съ именемъ Ньютона мы встрфчаемся, однако, и въ другихъ областяхъ физи- 


') Природа и законы природы были окутаны мракомъ. Богъ рекъ: Да будеть Ньютонъ, 
и все стало свЪтомъ. 
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ки, въ которыхъ имъ совершено много великаго. Но здЪсь мы находимъ также и 
ошибки; и огромный авторитетьъ Ньютона. былъ причиною того, что теори, осно- 
ванныя на этихъ недоразум$няхъ, служили препятстйемъ къ широкому распростра- 
ненню правильныхъ понятй почти еще цфлое столЪге. 

Ньютонъ является однимъ изъ сравнительно немногихъ естествоиспытателей 
прежняго времени, которые еще при жизни получили достойную оцфнку своихъ за- 
слугъ. Въ 1695 году Ньютонъ получилъь должность при королевскомъ монетномъ 
двор, что приносило ему ежегодно около 5000 рублей, причемъ онъ сохранялъ за 
собою профессуру въ КэмбриджЪ; въ 1699 голу онъ получилъ должность главнаго 
начальника монетнаго двора сь содержанемъ въ 12000 рублей. Онъ перефхалъ на 
жительство въ Кенсингтонъ, причемъ тогда же былъ избранъ предсфдателемъ Коуа! 
зосчеёу. На склон$ дней своихъ онъ пользовался заботливымъ уходомъ со стороны 
своей племянницы, г-жи Кондюи. Ньютонъ умеръ въ 1727 году въ возраст 85 
лфтъ, оставивъ послЪ себя значительное состояще. По распоряжен!ю короля Георга [ 
останки его были погребены въ Вестминстерскомъ аббатствЪ съ болыною пышностью. 

Интересенъ взглядъ Ньютона, высказанный имъ уже въ преклонномъ возра- 
стБ, относительно соотношеня между человфческимъ изслЪдованНемъ и его предме- 
томъ — природой: „Я не знаю, какого мн$фн!я будетъ св$тъ о моихъ трудахъ; я же 
лично смотрю на себя, какъ на ребенка, который, играя на морскомъ берегу, нашелъ 
нЪсколько камешковъ поглаже и н$фсколько раковннъ попестрЪе, чЪмъ удавалось дру- 
гимъ; но неизмфримый океанъ оставался предъ моимъ взоромъ неизслфдованнымъ“. 

ПослЪ Ньютона осталось также нфсколько сочиненй религ1ознаго содержания. 
Они вышли въ свЪтъ въ 1736 году; вь нихъ идеть р$чь о пророкф ДанилЪ и объ 
АпокалипсисЪ. Б1о высказалъ взглядъ, что эти сочиненя возникли въ перюлъ ду- 
шевной болЪфзни автора. Но Брьюстеръ показалъ, что Ньютонъ неизм$нно сохра- 
нялъ свои духовныя силы, за исключенемъ одного весьма короткаго пер1ода, вызван- 
наго переутомленемъ. Но онъ тогда же совершенно оправился, а появлене указан- 
ныхъ сочиненйй относится кь болфе позднему времени. За нфсколько дней до смерти 
Ньютонъ еще руководилъ засфдамемъ въ Юоуа[ осу. 


Неподвижныя звБзды 


320. Къ концу ХУШ столфия движеня тЪлъ солнечной системы были изучены 
путемъ наблюденя и, наконецъ, теоретически обоснованы Ньютономъ. Но небо 
неподвижныхъ звфздъ считалось въ это время чфмъ-то совершенно неизмфннымъ. 
Единичныя наблюденйя, какъ, напримфръ, открыт!е новой звфзды Тихо Браге ($ 67), 
служили, однако, указайемъ на то, что измфненя не совсфмъ невозможны. Но уже 
давно было признано, что годичное движене неподвижныхь звфздъ относительно 
солнца (8 29), равно какъ прецесця ($ 44) и аберрашя ($ 284) обусловливаются не 
собственнымъ движенемъ неподвижныхъ звфздъ, а движенемъ земли, —-и всБ по- 
пытки опредфлить разстояня неподвижныхъ зв5здъ терпфли крушене. Для изслЪдо- 
ван!я звфзднаго неба требовались болфе точные инструменты, чфмъ т5, какими рас- 
полагали въ то время наблюдатели, — и первый, кто ихъ ввелъ въ употреблешще, за- 
нимался вначалЪ астрономей, какъ любитель, наряду со своей главной професаей. 
| 321. Вильямъ Гершель родился въ 1738 году въ ГанноверЪ, который тогда 
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былъ объединенъ съ Ангей личной уней. Отецъ его, военный музыкантъ, былъ 
образованнымъ челов$комъ; его мать была толковая, практичная женщина, которая, 
впрочемъ, не получила высшаго образованя. Многочисленныя дЪти ихъ всф были 
музыкальны; но только сыновья, среди нихъ и Вильямъ, имфли возможность усо- 
вершенствоваться въ музыкЪ. Семнадцати лЪтъ отъ роду онъ сдЪлался гобоистомъ 
въ ганноверской гварди, съ которой онъ перешелъ въ Англю. Спустя нЪсколько 
лъть Гершель оставилъ службу, сталъ давать уроки музыки и принимать участе въ 
концертахъ; позднфе онъ сдфлался органистомъ въ ГалифаксЪ, а потомъ въ Батф. 
ЗдЪеь онъ давалъ концерты, имфлъ много уче- 
никовъ и вообще занималь весьма видное поло- 
жене въ музыкальномъ м!рЪ. Наряду съ музыкаль- 
ной дфятельностью, которая отнимала у него около 
14 часовъ въ сутки, онъ по вечерамъ изучалъ язы- 


Рис. 300 


ки, математику, оптику и астрономю. ПослЪ смер- 
ти отца онъ взялъ къ себЪ своего младшаго брата, 
Александра, а спустя н$Фсколько лЪфть и млад- 
шую сестру, Каролину. Братъ и сестра должны 
были впослфдстви стать его помощниками: братъ, 
механикъ, помогалъ при шлифовкЪ зеркалъ, а сестра 
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при наблюденяхъ. 

Занимаясь астрономей, Гершель былъ до 
того увлеченъ желанемъ увидфть небесныя тФла 
собственными глазами, что не успокоился до тЪхъ 
поръ, пока ему не удалось въ 1774 году изго- 
товить зеркальный телескопъ съ фокуснымъ разсто- 
янемъ въ 9!/, футовъ. Его усерще въ этихъ занятяхъ доходило до того, что для 
наблюденй надъ звЪ$здами онъ пользовался даже антрактами во время концертовъ. 

ПослЪф перваго удачнаго опыта онъ сталъ изготовлять телескопы одинъ за дру- 
гимъ. Шлифовались зеркала въ 7, 10, 20 футовъ. Весь домъ превратился въ ма- 
стерскую; а такъ какъ во время этой работы онъ не могъ оставаться безъ умствен- 
ной пищи, то его сестра Каролина, должна была читать ему вслухъ, пока онъ 
днемъ работаль надъ шлифовкой зеркалъ. По вечерамъ онъ превращался въ музы- 
канта, а по ночамъ производилъ наблюденя со своимъ телескопомъ. Для отдыха онъ 
даваль себЪф лишь немного времени. 

Его наблюденйя, однако, не были только любопытнымъ осматриванемъ неба. 
Онъ тщательно изучалъ звфздное небо, одну часть за другою, занося все, что под- 
мфчалъ относительно положен, яркости и цвфта зв$здъ. Такимъ образомъ онъ уже 
въ 1781 пробрЪфлъ такую увфренность и опытность въ производствЪ наблюденйй, что 
13-го марта этого года могъ замфтить въ созвЪзди Близнецовъ зв$зду съ н$сколько 
большимъ дискомъ, чфмъ у прочихъ звЪфздъ. Онъ заподозрилъ, что это была коме- 
та. Вскорф выяснилось, что она обладаетъ собственнымь движенемъ. Изслфдовавъ 
боле подробно ея орбиту, имфвшую, какъ оказалось, почти форму окружности, 
Гершель призналъ въ ней планету, которая двигалась внф орбиты Сатурна. Онъ 
назвалъ ее „звЪздой Георга“ (@еогоит 314и$) въ честь короля. ВпослфдстВи ей да- 
ли, однако, имя Урана. Теперь Гершель сразу сталь знаменитымъ. По приглашеню 
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короля онъ посфтиль Гриничъ и Виндзоръ. Его телескопъ, который онъ здЪсь 
демонстрировалъ, превзошелъь своими достоинствами всЪ инструменты Гриничской 
обсерватор!и, —и король. равно какь и королевсый дворъ, съ большимъ усердемъ 
наблюдали звЪзды съ помощью этого телескопа. Король сдЪлаль Гершеля придвор- 
нымЪ -инструментальнымъ мастеромъ и въ виду этого Гершель перебрался съ се- 
строй Каролиной въ Виндзоръ. ВначалЪ онъ получалъ столь незначительное со- 
держане, что былъ вынужденъ удфлять много времени музыкальнымъ занятямъ, въ 
виду чего мало отдавался астроном. Когда это дошло до короля, матер1альныя 
обстоятельства Гершеля были улучшены; ему была отпущена значительная сумма, 
давшая ему возможность построить знаменитый гигантский 40-футовый телескопъ 
(рис. 301). 

Съ этого времени наступаетъ плодотворный для астроном рядъ лфтъ. Въ 
1783 году Гершель женился на женщинЪ изъ состоятельной семьи и переселился 
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40-футовый телескопъ Гершеля. 


въ Слоу близъ Виндзора. Его сестра послфдовала за нимъ на новое м$стожитель- 
ство и проявила здфсь значительную астрономическую дФятельность. Она, напримЪръ, 
открыла цфлыхъ восемь кометъ. 

Самъ Гершель открылъ двухъ спутниковъ Сатурна и двухъ спутниковъ Урана. 
Восьмой спутникъ Сатурна, а также трей и четвертый спутники Урана были открыты 
лишь въ серединЪ ХПХ в$ка Ласселемъ въ ЛиверпулЪ. Главная же заслуга Гер- 
шеля заключается въ томъ, что онъ изслфдовалъ звфздное небо; о своихль открыт!- 
яхъ онъ вь течеше ряда лЪть послалъ массу сообщенй въ Коуа! Зочау въ Лондонф. 
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322. Благодаря наблюденямъ Гершеля, звфздное небо, считавшееся до того 
времени твердью, неизмфннымъ сводомъ, превратилось въ безчисленное множество 
свободно парящихъ солнцъ. При помощи своихъ тонкихъ измфренй, Гершель на- 
шелъ, что звфзды мфняютъ свое положене, хотя и очень медленно. Онф м$Вняють свое 
взаимное расположене такъ медленно, что только по прошестви тысячелЪ И можно 
будетъ замфтить изм$неня непосредственнымъ наблюденемъ. Галлей еще до этого 
обратилъ вниман!е на то, что Сирйусъ, Арктуръ и Альдебаранъ находятся, повиди- 
мому, на !/.° южнЪе, чфмъ въ каталогЪь Птолемея. На рис. 302 изображена Боль- 
шая МедвЪфдица въ нынЫинемъ видЪ (слфва) и черезъь 36000 лЪть (справа). На пер- 
вомъ рисункф стрфлками обозначены направленя, ио которымъ движутся отдфльныя 
ЗВЪЗДЫ. 

КромЪ собственнаго движеня отдфльныхъ звфздъь Гершель нашелъ еще общее 
всфмъ звфздамъ движене, которое онъ объяснилъ движенемъ солнечной системы въ 


Рис. 302 


Большая МедвЪфдица теперь и черезъ 36000 лЪтъ. 


мровомъ пространствЪ. Именно, Гершель нашелъ, что всф звЪзды въ созв$зщи Гер- 
кулеса и вблизи него (рис. 303) удаляются отъ одной опредФленной точки, обозна- 
ченной на рисункф маленькимъ кружкомъ. То же можно замтить въ л$су, когда 
направляешься къ опредфленной цфли. Деревья, стояния справа отъ этой цфли, ухо- 
дятъ вправо, деревья, стоящ1я слЪва отъ цфли, уходять влфво; верхушки же деревьевъ 
поднимаются по мфрЪ приближен!я все выше и выше. На противоположной сгоронЪ 
неба Гершель нашелъ точку, къ которой зв$зды приближаются, подобно деревьямъ 
въ Лесу, которыя какъ бы сходятся въ то мЪ$сто, откуда мы уходимъ. 


323. При помощи телескопа Гершеля, благодаря его размфрамъ, можно было 
20% 
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увидЪть безчисленное множество звЪздъ. Говоря обыкновенно о „безчисленномъ множе- 
ствЪ“ звЪздъ, мы выражаемся не совсЪмъ точно, если мы имБемъ въ виду только звЪзды, 
видимыя простымъ глазомъ, такъ какъ число этихъ зв$здъ опред$лить не очень трудно. 

По яркости зв$зды длятся на различные классы. Самыя ярюЯя звЪ$зды соста- 
вляютъ классъ звЪздь первой величины. ЗвЪфзды седьмой величины можно еще ви- 
дЪть, но уже съ большимъ трудомъ. Во всякомъ случаЪ, чтобы видЪфть ихъ, нуженъ 
зорюЙ глазъ и прозрачное небо. Слфдуюцйе классы можно видфть лишь при помо- 
щи телескопа; и число зв$здъ тфмъ больше, ч$мь сильнфе телескопъ. Число звЪздъ 
первыхъ классовъ приблизительно сл$фдующее: 


Величина: 1% 2. 3. 4. о. 
Число: 21 65 200 495 1100 
Величина: ь. Й 8. 9. 

Число: 3200 13000 40000 142000 


О томъ, какъ неизмфримо велико число звЪздъ высшихъ классовъ, можно 
составить представлеше, разсматривая небольшую часть созвЪзля Близнецовъ (рис. 
151): простымъ глазомь мы тамъ 
увидимъ только 7 звЪздъ, самая яркая Рис. 303 
изъ нихъ третьей величины, при по- 
мощи же хорошей современной трубы 
на томъ же м$стБ можно насчитать 
3205 звЪздъ, до звфздъ 13-ой величи- 
ны включительно (рис. 152). Такое 
количество звЪздь наблюдается, ко- .° а ман 


| о р ЕЕ = 
нечно, не во всЪхъ направленяхъ. м НЕВСУЪ 
Вообще, число ихъ больше всего вь ы 
Млечномъ Пути. Гершель оцЪниваль | 
число звЪздь въ 18 миллюновъ. По- 
зднфе Струве (род. въ 1793 г. въ 
АльтопЪ, ум. въ 1864 г. въ Петер- 
бургЪ) оцфнилъ число звФздъ, види- Точка между звфздами, по направленю къ 

которой движется солнце. 

мыхъ на всемъ небЪ въ 40-футовой 


телескопъь Гершеля, въ 20 милл1оновъ. Въ настоящее время считаютъ, что число 
телескопическихъ звЪздъ превышаетъ 80 милл1оновъ. Само собою разум$ется, что 
число звЪздъ зависить, какъ правильно замфтилъь уже Гершель, отъ силы телескопа, 
съ которымъ производятся наблюдения. 

324. Слъдующй вопросъ состоитъ теперь въ томъ, на какомъ разстояни отъ 
насъ находятся неподвижныя звЪзды. Тихо Браге пытался опредфлить это разстоя- 
не ($ 70), но безусп$шно; то же нужно сказать и о БрадлеЪ ($ 284). Послфднй 
при этихъ попыткахъ открылъ аберращшю свфта. ПослЪ нихъ за рьшевше этого во- 
проса взялся Гершель, но тоже безуспфшно, несмотря на то, что въ своихъ на- 
блюденяхъ онъ достигь такой точности, какой до него не достигалъ никто. Зато 
его попытки привели къ совершенно новому открытию. 

Такъ какъ тщетно отыскиваемый параллаксъ (ср. $ 70 и рис. 53) во всякомъ 
случаъ долженъ быть очень малъ, то Гершель хотфлъ попытаться найти его, при- 
мфнивъ методъ, предложенный еще Галилеемъ, а именно: видимое перемфщене 
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звЪзды, обусловливаемое движенемъ земли вокругъ солнца, можетъ быть лучше всего 
замфчено, если сравнивать положенНе этой зв$зды съ положенемъ другой, сосфдней 
для глаза, но безконечно далекой, перемфщене которой всл$дстве движенйя земли 
равно нулю или совершенно ничтожно въ сравнени съ опредфленнымъ перемБщенемъ 
(параллаксомъ) первой звЪзды. Другими словами, Гершель хотфлъ подобрать пары 
звЪздъ, которныя, будучи видимы въ его большой телескопъ на весьма близкомъ разстоя- 
ни другъ отъ друга, им$ли бы, конечно, одинаковую рефракщю, одинаковую аберраю 
и т. д. Для этой цфли онъ сталъ наблюдать большое количество такихъ звЪздныхъ 
паръ, опредфляя взаимное разстояне и положеше звфздъ каждой пары. Спустя н$ко- 
торое время онъ повторилъ эти измЪрен!я; но вмЪфсто того, чтобы найти параллаксъ, 
т. е. см5щене звЪфздъ, соотвЪтствующее годовому движению земли, онъ открылъ у 
нфкоторыхъ изъ этихъ двойныхъ звфздъ совершенно иное измфнене положеня другъ 
относительно друга: при дальнфйшемъ движен!и одна изъ нихъ должна была бы совер- 
шить полный оборотъ около другой. Подобно тому какъ движутся планеты вокругъ 
солнца или, еще лучше, подобно тому, какъ земля и луна, составляющия, такъ сказать, 
двойную планету, движутся вокругъ общаго центра тяжести, находящагося въ землЪ 
($ 317), такь открытыя Гершелемъ „двойныя звЪзды“ движутся въ течеше многихъ 
лЪть вокругь общаго центра тяжести. При жизни Гершеля ни одна изъ этихъ паръ 
не совершила, правда, полнаго оборота, но съ тфхь поръ это наблюдали у многихъ 
двойныхъ звфздъ. Гершель производилъ наблюденя, напримЪръ, надъ двойною 
звЪздою & Большой Медв$дицы въ 1781, 1803 и 18925 гг. Полный же оборотъ звЪзда 
закончила лишь въ 1842 году,етакъ что ея пер1одъ составляетъ 61 годъ. 

Эти движеня также подчиняются законамъ Кеплера и, значитъ, и тутъ имфетъ 
силу законъ всем!рнаго тяготфня Ньютона. Зв$зды движутся по эллипсамъ около 

т ов центра тяжести, какъ фокуса. 
Эти эллипсы часто весьма растянуты, 
что, однако, можетъ быть иногда 
лишь слЪдстнемьъ перспективы, если 
этоть путь наблюдается сбоку. Рис. 
304 можетъ дать представленше о дви- 
жении такихъ двойныхъ звЪздъ. @— 
обиий центръ тяжести, а и А —- двЪ 
звЪзды, когда онЪф на наименьшемъ 
разстоянйи другь отъ друга. Въ дан- 
номъ случаЪ масса А въ три раза боль- 
ше массы а, такъ какъ разстояне а( 
взято втрое больше, чфмъь АС. Оба 
тфла затфмъ движутся такимъ обра- 
зомъ, что приходятъ одновременно въ $ и 5, въ 5' и 5’, въ 5" и 5"ивъри В 
(наибольшее разстоян!е) и т. д. 

Такимъ образомъ Гершель открылъ, что н$фкоторыя изъ двойныхъ звЪздъ 
представляютъ дЪйствительныя (физическя) двойныя звфзды, что это два связанныя 
между собою солнца. Друйя же являются только такъ называемыми оптическими 
двойными звфздами, т. е. онф$ случайно расположены приблизительно на одной 
прямой лини съ землею, тогда какъ вторая звЪфзда, возможно, отстоитъ значительно 


Движене двойныхъ зв$здъ. 
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дальше оть земли, чфмь первая. Этимъ-то именно обстоятельствомь Гершель и 
имфлъ въ виду воспользоваться для опредфленя параллакса болфе близкой изъ двухъ 
звфздъ. Это не удалось ему, но зато онъ нашелъ 806 дЪйствительныхъ двойныхъ 
звЪздъ и описалъ ихъ. 

КромЪ двойныхъ зв$здь есть также звфздныя системы, которыя состоятъ изъ 
трехъ, четырехъ и болыьшаго числа звЪздъ, образующихъ одну семью и движущих- 
ся около общаго центра тяжести. Гершель былъ того убфжденя, что неподвижныя 
звЪзды суть солнца, и, такимъ образомъ, наше представлене о солнечныхъ системахъ 
расширилось уже этими наблюденями надъ двойными звЪфздами. До этого времени 
существовало лишь представленйе о нашей солнечной систем съ однимъ централь- 
нымъ тфломъ. Но въ мровомъ пространств мы встрфчаемъ и такя системы, кото- 
рыя заключаютъ въ себЪ два, три‘и болфе св$тящихся тфлъ, движущихся одно око- 
ло другого. Если въ этихъ системахъ находятся и темныя тфла, то тамъ можно видфть 
не одно солнце на небЪ, какъ у насъ, а иногда н+Фсколько, причемъ иногда эти 
солнца, можетъ быть, имфютъ разную окраску. 

325. Хотя попытка Гершеля опредфлить параллаксы неподвижныхъ звфздъ не 
удалась, т6мъ не менфе онъ не теряль надежды составить представлее о размфрахъ 
вселенной, въ которую онъ проникъ гораздо дальше, благодаря своему огромному 
телескопу, чБмъ кто-либо до него. 

Въ различныхъ направлен!яхъ мы наблюдаемъ различныя количества неподвиж- 
ныхъ звфздъ, но наибольшее количество звфздъ мы видимъ въ той плоскости, въ 
которой густые рои Млечнаго Пути опоясываютъ все небо. По мнЪню Гершеля, 
само солнце тоже принадлежитъ къ болыпому рою звЪздъ, — другими словами, оно 
есть одна изъ миллоновъ звфздъ, входящихъ въ составь Млечнаго Пути, а звЪзды, 
видимыя простымъ глазомъ, только ближайиие члены этого большого роя; видимъ 
же мы ихъ на небесномъ сводЪ далекими лругъ отъ друга только потому. что къ 
землЪ онф ближе всЪхъ. 

Чтобы опред$лить размфры и видъ этого скопленя зв$здъ, Гершель пред- 
положилъ, что разстояНя между всфми м!ровыми тфлами въ среднемъ одинаковы, 
т. е. что эти тфла распредфлены во вселенной приблизительно равномЪрно. Если мы 
направимъ зрительную трубу въ то или другое мЪсто неба, то мы увидимъ всЪ тЪ 
звЪзды, которыя находятся въ конусЪ, образуемомъ полемъ зрфня трубы. Поэтому, 
если въ полЪ зрЪнНя находилось въ одномъ м5стЪ 100 звЪздъ, а въ другомъ 800, то 
Гершель дфлалъ отсюда выводъ, что вь посл$днемъ случаЪ граница скопленя долж- 
на лежать вдвое дальше, чфмъ въ первомъ, такъ какъ объемъ конуса возрастаетъ въ 
8 разъ, когда его длина увеличивается вдвое. Если въ третьемъ направлен!и видно 2700 
звЪздъ, то граница скопленя въ этомъ мфстф должна отстоять въ три раза дальше, 
такъ какъ объемъ конуса теперь въ 27 разъ больше. Подобнымъ образомъ Гершель 
опред$лилъ глубину нашего скопленя солнцъ (Млечнаго Пути) не менфе, чБмъ въ 
3400 направленяхъ. Онъ опубликовалъ результаты своихъ „зондированй“ въ 1789 
году. ВпослЪдстНи, однако, онъ пришелъ къ убЪжденю, что его предположене о 
равномфрномъ распред$лени зв$здъ неправильно. 

Тогда Гершель принялъ другую исходную точку, а именно ту, что въ общемъ 
звЪзды одинаково ярки. Въ такомъ случаЪ звЪзды первой величины должны быть къ 
намъ ближе всфхъ; звЪзды второй величины должны отстоять нфсколько дальше, звЪзды 
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третьей величины — еще дальше и т. д. Такъ какъ въ распоряжени Гершеля былъ 
цфлый рядъ зрительныхъ трубъ различной силы, то при помощи слабЪИшей изъ нихъ, 
которая все же давала возможность видфть больше звЪфздъ, ч$мъ невооруженный 
глазь, онъ могь зондировать одной ступенью глубже, ч$мъь простымъ глазомъ. СлЪ- 
дующая труба, дававшая возможность видфть больше звфздъ, чфмъ первая, позволя- 
ла зондировать еще на одну ступень глубже ит. д. до 40-футоваго телескопа. Если 
въ какомъ-либо направлени труба № 2 позволяла увидЪфть больше звЪздъ, ч$мь 
труба № 1, а труба №3 новыхъ звфздь болыше не давала, то это указывало, что 
въ этомъ мЪ5стБ была достигнута граница скопленя звЪздъ. 

Гершель, однако, видфлъ, что и это донпущене — одинаковости яркости звЪздъь 
— ненадежно и что, слБдовательно, нельзя слишкомьъ полагаться на зондирования, 
основанныя на этомъ допущени. ТЪмьъ не менфе въ этихь двухъ попыткахъ мы ви- 
димь всю неутомимую энергмю великаго изслфдователя, стремившагося измфрить глу- 
бину, которую онъ самъ въ концЪф концовъ призналъ бездонной. Если даже эти ме- 
тоды и не вполнф точны, то тБмъ не менфе они— особенно, если пользоваться ими 
обоими — все же пригодны въ такой же мфрЪ, въ какой вообще пригодны разсчеты, 
основанные на теори вфроятностей; еще и въ настоящее время мы пользуемся по- 
добными способами, чтобы получить представлене о формф Млечнаго Пути. Эти 
миллюны звЪздъ, повидимому, образуютъ сжатую чечевицу, которая, вЪроятно, распа- 
дается на н$фсколько частей, имфющихъ форму колецъ. Мы сами находимся на внут- 
ренней поверхности одного изъ этихъ колець и вслфдстве этого мы видимъ звфзды 
Млечнаго Пути сливающимися въ поясъ, который на противоположной сторонЪ раз- 


образнаго отверстий. 

326. Наконець, Гершель оказалъь болышя услуги изслфдованемъ звЪфздныхъ 
скопленй и туманностей. Уже до него наблюдали приблизительно 120 туманно- 
стей. Гершель довелъ это число до 2500; благодаря своему превосходному 
телескопу онъ нашелъ, что мноМя изъ нихъ разрЬшаются въ неисчислимое коли- 
чество звЪ$здъ. Онъ полагалъ, что это справедливо относительно всЪхъ туманностей, 
если только разсматривать ихъ достаточно сильной 
трубой. ВпослЪдстви, однако, онъ пришелъ къ дру- 
гому взгляду, подтвержденному и новфйшими изслЪ- 
дованями, а именно, что наряду съ множеством 


Рис. 305 


туманностей, которыя, если разсматривать ихъ въ те- 
лескопь, разлагаются на тысячи звЪздъ (рис. 305 и 
306), существують также и такя туманности, которыя 
состоять не изъ отлЪльныхь звфздъ и которыя ча- 
сто имБютъь весьма неправильную форму; кь числу 
ихъ относятся также такъь называемыя планетарныя 
туманности. Относительно первыхь Гершель пола- 
галъ, что онф находятся далеко за предфлами Млеч- 
наго Пути и что это въ сущности друпе Млечные 
Пути. Такимъ образомъ, можно говорить и о Млеч- Звфздное скоплеше въ Геркулес$. 
номъ Пути млечныхъ путей. 


327. Гершель, далЪе, сдфлаль много наблюденй окраски неподвижныхъ 
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зв$здъ, измфненй ихъ яркости и т. п. Онъ собралъ такой основательный матер1алъ 
о неподвижныхъ звфздахъ и этимъ открылъ столь интересныя области въ этомъ 
до тъхь поръ почти мертвомъ мфЪ, что нельзя не отм$тить еще одной важной сто- 
роны его дфятельности: онъ привлекъ къ разрфшеню поставленныхъ имъ проблемъ 
много молодыхъ силъ. Гершель умеръ въ 1822 году, въ такомъ же возраст, какъ 
и Ньютонъ. Сестра его, Каролина, которая была значительно моложе его (рол. 
въ 1700 г.), умерла въ 1848 году. 

Единственный сынъ В. Гершеля, Джонъ Гершель (1792 — 1871), достойнымъ 
образомъ продолжалъ дЪло своего отца. Онъ былъ однимъ изъ выдающихся астро- 

номовъ ХХ столЪ Ия, особенно въ обла- 

Рис. 306 сти двойныхъ звЪздъ и туманностей. Въ 

1834 голу онъ отправился на Мысъ Доб- 

рой Надежды и въ течеше четырехъ 

лфть наблюдалъ здЪфсь ту часть неба, 

которая невидима у насъ. При короно- 

вани королевы Виктори въ 1838 году 

онъ былъ возведенъ въ дворянское до- 
стоинство. 

328. Прежде чЪмъ перейти къ даль- 
н-йшему, попытаемся составить себЪ 
представлене о томъ, какихъ увеличен 
и какой точности измЪфренй достигъ 
Гершель своими приборами. При изм$- 
реняхъ двойныхъ звЪздъ ему часто при- 
ходилось имЪть дЪло съ дугами въ одну 
секунду и даже меньше. Чтобы предста- 
вить себЪ дугу въ одну секунду, доста- 

ЗвЪфздное скоплене въ Центавръ. точно вспомнить, что даметръ луны со- 
ставляеть 30 минутъ или 1800 секундъ. 
Если мы представимъ себЪ, что даметръ луны раздфленъ на 1800 равныхъ частей, 
то каждая изъ нихъ представитъ, слЪфдовательно, дугу въ одну секунду. Тонкость 
гакихъ измфренй можно наглядно объяснить еще слБдующимъ образомъ. Вообра- 
зимъ себЪ на разстояни 2 км здан!е ‘въ 395 м длиною. Оно будетъ видно подъ уг- 
ломъ въ 1 градусъ. СлЪФдовательно, углу въ 1 секунду соотвфтствуеть 3600-ая часть 
30 м, т.е. приблизительно 1 см. Такимъ образомъ, если мы на разстояи 2 км по- 
желали бы опредфлить уголъ между двумя точками, лежащими на разстояни 1 см 
другъ отъ друга, то намъ пришлось бы измфрить уголъ въ 1 секунду. Гершель 
дошелъ приблизительно до этой точности; однако, требовалось пойти еще дальше, 
чтобы получить разыскиваемые тысячи лЪфтъ параллаксы неподвижныхъ звЪздъ. 

Здфсь нужно замфтить, что оптика и искусство шлифовки стеколъ, а тфмъ са- 
мымъ и конструкщШя зрительныхъ трубъ въ первой половинф ХПХ столЪтя сдЪлали 
столь значительные усп$хи, что съ 20-хъ годовъ его астрономы получили возможность 
пользоваться такими точными инструментами, какихъ до тЪхъ поръ никогда не было. 
Превосходные инструменты выходили изъ мастерскихь Фраунгофера въ Мюнхенф. 
Фраунгоферъ же между прочимъ построилъ „гелометръ“ для Бесселя въ Кёнигс- 
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бергЪ. Это назван означаетъ „солнцемфръ“, но этотъ приборъ можетъ также слу- 
жить для опредфлен!я разстоянй и между другими близкими точками, напримЪръ, 
между двойными звЪздами. Объективъ гел1ометра посрединЪф разрфзанъ и каждая изъ 
его половинъ, имБющихъ форму полукруговъ, вдфлана въ отдфльную металлическую 
оправу такъ, что при помощи микрометрическаго винта можно передвигать эти два 
полукруга, которые будутъ при этомъ скользить другъ около друга вдоль даметра 
разрфза. При слвигБ каждая половина объектива даетъ отдфльное изображене звЪз- 
ды и, ч$мъ больше раздвинуть половины объектива, тфмъ больше будетъ и разстояне 


Рис. 307 


Планетарныя туманности въ созвфзди Рыбъ (1), въ Большой МедвЪфдицЪ (2) 
и въ Андромедф (3). 


между двумя изображенями. При наблюдени, напримЪфръ, двойной звфзды получается 
четыре изображеня. Можно поставить половины объектива такъ, что изображеше сф- 
верной звЪзды одной пары совпадетъ съ изображенемъ южной звфзды другой; тогда 
будутъ видны только три изображеня. Величина сдвига, которая можетъ быть от- 
считана на винт, будетъ зависфть отъ разстоянйя межлу звЪздами. Такимъ способомъ 
Фраунгоферъ со своимъ геллометромъ далъ возможность производить чрезвычайно 
тонкя измЪренйя. 

329. Фридрихъ Вильгельмъ Бессель (рис. 309) родился въ 1784 году въ 
МинденЪ. Пятнадцати лЪтъ оть роду онъ вступиль въ торговый домъ въ Бременф, 


т ЗеОсЕЛЬ: 


но уже здфсь онъ употреблялъ свободное время на изучене математики и астроно- 
м1и. Въ 1806 году онъ сдфлался ассистентомъ обсерватори въ ЛиленталЪ, а въ 
1810 году ему было поручено наблюден!е надъ постройкой обсерватор!и въ Кёнигс- 
бергЪ; ставши позже во главЪ$ этой обсерватории, онъ руководилъ ею до своей 
смерти въ 1846 году, вызывая удивлене, какъ превосходный теоретикъ, вдумчивый 
изслЪдователь, серьезный и неутомимый наблюдатель. Помимо огромнаго числа дру- 
гихъ превосходныхъ наблюденй, Бессель опредЪлилъ и параллаксъ неподвижныхъ 
звЪздъ, обезсмертивъ этимъ свое имя. Правда, приборы, необходимые для такого 
рода наблюденй были къ этому 
времени доведены до такого со- 
вершенства, что нБкоторые друше 
наблюдатели достигли той же цЪ- 
ли почти одновременно и свои на- 
блюденя опубликовали лишь не- 
многимъ позже Бесселя. 

330. Бессель получилъ па- 
раллаксъ неподвижной звЪзды тбмъ 
же способомъ, которымъ пытался 
получить его уже В. Гершель, а 
именно, измЪряя разстоян!я въ оп- 
тической двойной звЪзлЪ. Глав- 
ное затруднен!е состояло въ томъ, 
чтобы найти такую пару звЪздъ, 
относительно которой можно было 
бы разсчитывать, что одна изъ нихъ 
значительно далыише другой. При 
этомь дЪлалось вфроятное допу- 
щене. что изъ двухъ звЪздъ 0о- 


Рис. 308 


ле яркая есть вм5стБ съ тБмь 
и ближайшая къ намъ. КромЪ Гер- 


шеля и друпе наблюдатели дЪла- 
ли выборъ, исхоля изъ этого, но 
цфли они, однако, не достигли. 


Гелометръ 


Бессель въ своемь выборЪ руководился другой точкой зр$ня. Какъ извЪфстно, В. 
Гершель показалъ, что всЪ звЪзды имфютъ собственное движеше. Бессель и допу- 
стилъ, что изъ двухь звЪздъ ближе та, которая движется скорЪфе. По этой причинЪ 
онъ выбралъ для своихь наблюденйй двойную звфзлу 61 въ созвфзли Лебедя. Одна 
изъ звфздъ этой пары имфетъ собственное движене въ 5 секундъ въ годъ; ее даже 
назвали „летящей звфздой“. Несвфдущему человЪку эта скорость можетъ, конечно, 
показаться не столь ужъ значительной, такъ какъ нужно 350 лЪтъ, чтобы звЪзда пе- 
ремфстилась на разстояне, равное видимому д1аметру луны. Въ течене 1838 гола 
Бессель произвелъ рядъ измфренй и въ концф гола онъ могъ сообщить, что па- 
раллаксъ этой звфзды равенъ приблизительно !/., секунды. Если принять во внима- 
не, что ращусъ земной орбиты равенъ 20 миллюнамъ миль и что это разстоян!е 
видимо изь звфзды 61 Лебедя подъ угломъ въ !/, секунды, то разстояве ` этой 
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звфзды легко вычислить. Но было бы нецфлесообразно давать это громадное раз- 
стояне въ миляхъ, —это было бы еще менфе разумно, ч$мъ выражать окружность 
земли въ миллиметрахъ. Даже разстояне земли отъ солнца (20000000 миль) было 
бы неподхолящей единицей мфры, такъ какъ разстоянйе указанной зв$зды заключа- 
етъ въ себф около полумилЛона такихъ единиць. Вотъ почему обыкновенно такя 
огромныя разстояя выражаютъ, указывая, сколько”нужно свфту времени на ихъ 


Рис. 309 


“4 


Ф. В. Бессель. 


пробЪгъ. СвЪтъ, пробЪгаюций 40000 миль въ секунду (55 282—288), доходитъ до 
насъ отъ луны въ 1'/, секунды, отъ солнца приблизительно въ 8 минутъ, отъ звЪз- 
ды 61 Лебедя — въ 81/, лБтъ. 

Въ то самое время, когда Бессель наблюдалъ эту звфзду въ созвфзди Лебе- 
дя, Гендерсонъ съ тою же цфлью производилъ наблюденя на МысЬ Доброй На- 
дежды надъ великолфпной звЪ$здою & въ созвфзди Центавра. Обнаружилось, что 
эта зв$зда — ближайшая изъ всфхъ, разстояня которыхъ удалось опредфлить. Въ 
таблиц указаны важнЪйция изъ неподвижныхъ звфздъ, разстоянйя которыхъ извЪстны. 

Изъ этой таблицы легко видфть, что нфкоторыя изъ звЪздъ. разстояня которыхъ 
опредфлены, принадлежать къ самымъ яркимъ звфздамъ небеснаго свода. Это согла- 
суется съ предположенемъ Гершеля о томъ, что самыя яркя звЪзды должны быть и 
ближайшими, т.е. что въ среднемъ звЪфзды обладаютъ одинаковой яркостью. Это 
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допущене, разумЪется, вЪрно не во всфхъ случаяхъ, но все же въ общемъ оно справел- 
ливо. Если мы вычислимъ разстояня слабыхъ звЪздъ въ предположении, что ихъ яркость 
обусловлена только разстоянемъ, то въ среднемъ разстоянйя звЪздъ будутъ таковы: 


звЪзды 1 величины . 19 свфтовыхъ годовъ 
о 2 и | . 28 - . 
в о з р . 43 - р 
ы 4 к . , ‚ в й й 
г 5 Е | р | . 85 и ь 
у 6 а ь | . 120 ь р 
р у . 700 Е 


Согласно такому разсчету, отлаленнфипия звфзды Млечнаго Пути такъ далеки 
оть насъ, что свЪТъ ихъ, видимый нами въ настоящее время, долженъ былъ выйти 
изъ нихъ 4000 лфть тому назадъ. Но такая оцфнка, конечно, не очень надежна, — 
и еслибь мы примфнили ее къ еще боле отдаленнымъ туманностямъ, то она была 
бы еще менЪе надежна. 

331. В. Гершель измфриль видимое движене большого числа звЪздъ, и эти 
работы, конечно, продолжаются и до настоящаго времени съ боле совершенными 
приборами. Когда удается опредфлиль параллаксъ зв$зды, а слдовательно, и ея раз- 
стояне отъ насъ, то легко вычислить и скорость ея движеня. Такъ, напримЪръ, 
звЪзда 61 Лебедя съ параллаксомъ въ 0:374" и съ годовымъ движешемъ въ 9'12" 
пробЪгаеть въ годь около 274000000 миль или 8*7 мили въ секунлу. При этомъ, 
конечно, предполагается, что звЪзда движется перпендикулярно къ лучу зрЪнЯ. Если 
же она сверхъ того приближается къ намъ или удаляется отъ насъ, то ея скорость, 
разумЪется, еще больше. 

Въ послфднихъ двухь столбцахь приведенной выше таблицы показаны такя 
скорости нфкоторыхъ другихъ звфздъ. Мы видимъ, такимъ образомъ, что солнца— 
въ томъ числЪ и наше солнце ($ 322) — обладаютъ скоростью въ н$сколько миль 
въ секунду, подобно землЪ (4 мили), другимъ планетамъ и кометамъ. Но вслфдстве 
огромной отдаленности эта скорость кажется незначительной, какъ кажется незначи- 
тельной скорость курьерскаго пофзда, если наблюдать его съ разстояйя нЪсколь- 
кихъ миль. Отдаленность же неподвижныхъ звфздъ такъ велика, что лишь по про- 
шеств!и тысячелЬт можно будетъ замфтить измфненя въ ихъ взаимномъ положении. 
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332. Сирусъ свЪтитъ, какъ показали измфреня, въ 5400000000 разъ слабЪе 

солнца. А такъ какъ Сир!усъ дальше солнца въ 1375000 разъ, то его дЪйствительная 

13750002 
5400000000. 
Если интенсивность свЪта Сирйуса такова же, какъ и солнца, то намъ пришлось бы 
допустить, что его поверхность въ 350 разъ больше, Даметръ почти въ 19 разъ 
больше, а объемъ въ 6000 разъ больше, ч$мъ у солнца. И тфмъ не менЪфе на этомъ 
громадномъ разстояни Сирусъ кажется намъ точкой, какъ и всякая другая непо- 
движная звфзда. Еслибъ яркость Сируса была не больше яркости солнца, то онъ 
казался бы съ земли звфздою шестой величины, видфть которую могъ бы только 
зорюЙ глазъ при благопрАятныхъ условяхъ. 

Можно съ извЪстной вфроятностью допустить, что и друйя солнца, не усту- 
паюн я нашему по величинф, также окружены планетами. Если эти спутники таковы 
же, какъ земля и друПя планеты, то едвали можно надфяться на то, что мы ихь 
когда-либо увидимъ. Ибо, если само солнце представляется въ вид$ звфзды шестой 
величины, то можно ли разсчитывать увидфть, хотя бы и въ лучиИЙ телескопъ, свЪтъ, 
посылаемый даже такой большой планетой, какъ Юпитеръ? Но н$фть ничего недо- 
пустимаго въ томъ, что во вселенной не все такъ происходитъ, какъ въ нашей сол- 
нечной системф; и какъ разъ Сирусъ обнаружилъ чрезвычайно любопытныя особен- 


яркость должна быть (ср. $ 83) въ — 350 разъ больше яркости солнца. 


ности. 

Опредфливъ собственное лвижен!е Сир!уса и найдя, что Сирусь описываеть 
криволинейный путь, Бессель слфлалъ отсюда выводъ, что Сир1усъ долженъ дви- 
гаться около другого несвътящагося тфла. То же пришлось допустить и относитель- 
но Прошона. Друме астрономы продолжали эти наблюденя и пути этихь звЪздъь 
были опредфлены съ возможной точностью. Попытки увидфть въ телескопъ спутнн- 
ка Сир!уса были вначалЪ безуспЪшны. Лишь въ 1860 году Кларкъ, разсматривая 
это мъфсто неба въ необыкновенно сильный телескопъ съ объективомъ въ 181/, дюй- 
мовъ въ д1аметрЪ, нашелъ этого спутника, ничего не зная о предположеняхъ Бес- 
селя. Былъ также найденъ и спутникъ Прощона, именно — въ 1873 г. О. Струве. 
Сир1усъ и его спутникъ совершаютъ путь одинъ около другого въ 50 лфтъ, Про- 
щонъ и его спутникъ— въ 40 лЬтъ. 

333. Со временъ Гершеля мы все болфе и болфе знакомимся съ безпред®ль- 
ностью звЪзднаго неба и съ разнообраз1емъ явлевй на немъ. Дальнфйция изслЪдо- 
ваня этихъ отдаленныхъ солнечныхъ системъ, состоящихъ иногда не изъ одного солн- 
ца, а изъ двухъ, трехъ и болфе, —а именно, изслЪдова я при помощи спектроскопа 
(ср. отдЪль О природЪ свЪта) показали, что и въ т5хъ м!рахъ, которые отстоятъ отъ 
насъ на биллюны миль, господствуютъ т же законы природы, что и у насъ, — за- 
коны Кеплера и законы, относяцйеся до природы свЪта. Но въ подробностяхъ эти 
законы зато проявляются иногда гораздо сложн$е, чЪмъ въ нашей солнечной систе- 
мЪ. Если, напримЪфръ, какая-либо система состоитъ изъ трехъ солнцъ различной ве- 
личины, различной температуры и съ различными атмосферами, различно вЛяющими 
на свЪтъ, исходящй отъ этихъ солнцъ, то на планетф, принадлежащей къ этой си- 
стемЪ, условя должны р$зко отличаться отъ земныхъ. Стоитъ только подумать о вос- 
ходЪ и заходЪ различныхъ солнцъ, о разнообразномъ освъщени и о явленви суме- 
рекъ, раздълеМи времени, вызываемомъ движенемъ различныхъ солнцъ и т. п. 


Звукъ 


Звукъ 


334. Природа подарила человЪчество, еще въ его колыбели, звукомъ, которымъ 
оно стало пользоваться непосредственно и безъ всякихь усилй. Человфкъ обладаетъ 
не только органомъ для воспрИятя звука, ухомъ, но и органомъ для воспроизве- 
ден1я звука, голосомъ. Не думая о строени и физическомъ дЪйстви этихъ органовъ, 
человЪкъ сталъ ими пользоваться въ силу своихъ духовныхъ способностей и, наобо- 
ротъ, пользован1е этими органами содЪйствовало развитйо его духовной стороны. 

Но и злЬсь уже очень рано обнаружилась присущая челов$ку изобр?Ълтатель- 
ность. Музыку не безъ основаня называютъ старфйшимъ изъ всфхь искусствъ. Въ 
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Игра на арфЪ и на флейтЪ у древнихъ египтянъ. 


первой книгЪ Моисея 4, 21 сказано о томъ, что Ювалъ былъ „отецъ всфхъ игра- 
ющихъ на гусляхъ и свирфли“, и во все то время, о которомъ только говорятъ 
истор!я и легенды, у всфхъ народовъ уже были музыкальные инструменты. Три глав- 
ныхъ вида инструментовъ, которые употребляются въ настоящее время, были и тогда 
въ ходу, а именно: во-первыхъ, таке инструменты, —какъ барабанъ, литавры, треу- 
гольникъ и колоколъ, — которые издають только одинъ тонъ; во-вторыхъ, струнные 
инструменты, издающе различные тоны, какъ цитра, арфа, скрипка, фортешано и, 
въ-третьихъ, духовые инструменты. ВсЪ эти три вида инструментовъ можно найти 
всюду на земл$ на изображеняхъ, оставленныхъ древнфйшими народами, а также и 
у народовъ на самомъ низкомъ культурномъ уровнЪ. 

Существуетъ много легендъ о божественномъ происхождени музыки, что легко 
объясняется тфмъ чарующимъ дЪйствемъ, которое музыка оказываетъ на душу чело- 
въка. Мы читаемъ о томъ вляни, какое оказывала на Саула игра Давида на арфЪ, 
и слышимъ о полудикомъ обитателЪ Африки, что онъ съ умиленемъ склоняется 


надъ своимъ инструментомъ, извлекая изъ него слабые звуки. 
Лакуре и 'Аппелъ. Историческая Физика 2] 
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335. Человфкъ очень рано узналъ изъ опыта, какъ изготовлять инструменты, 
какой длины должны быть струны и т. п. Эти правила почитались, какъ и многое 
другое въ древности, какъ божественное откровене. Числовыя соотношеня, связан- 
ныя съ высотою тоновъ, были впервые изслфдованы Пиеагоромъ (5 24). 
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Африканская скрипка. 


Какъ разсказываютъ, случайно обративъ внимане на то, что звонъ молотковъ 
въ кузницЪ давалъ музыкальную кварту, квинту и октаву, Пиеагоръ нашелъ, что вЪсъ 
меньшихъ молотковъ составлялъ 3/., 2/; и '/. вфса большаго. Это побудило его на- 
тягивать струну различными грузами, а также струны разной длины — однимъ и тфмъ 
же грузомъ, изслфдуя при этомъ измфнен!я тона. Такъ какъ этотъ разсказъ написанъ 
спустя нфсколько столфтШ, то онъ мало достовфренъ, —но онъ представляетъ инте- 
ресъ въ томъ отношени, что здфсь идетъ рфчь объ опытахъ, что у древнихъ гре- 
ковъ было вообще совершенно неизвЪстно (ср. 5$ 140). Пивагоръ нашелъ, что если 
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струна даетъь опредфленный тонъ, то струна того же сорта и при томъ же натяже- 
ни дастъь высшую кварту, квинту и октаву, если ея длина составляетъ 3/,, 2/3 и 1/, 
длины первой. Вообще, для того чтобы двЪ$ струны одинаковаго вЪса и при одина- 
ковомъ натяжени давали созвуще — издавали прАятный для уха аккордъ, —ихъ длины 
должны находиться между собою въ простомъ от- 
ношени. Это находится въ полномъ соотвфтстви 
съ наблюдешемъ, сдфланнымъ Пиеагоромъ, что 
красота и въ другихъ областяхъ, напримЪръ, въ 
строительномъ искусствЪ, обусловливается простыми 
числовыми отношенями.—Пиеагоръ, какъ пола- 
гаютъ, добавиль къ семи струнамъ лиры восьмую 
(октаву). 

Объ указанныхъ соотношеняхъ упоминаетъ 
и Аристотель, прибавляя, что они также справе- 
дливы для тоновъ трубъ и ихъ длинъ. Ему так- 
же было извЪфстно, что звуки вызываются колеба- 
ями, исходящими изъ звучащаго тфла и распро- 
страняющимися по воздуху до уха. 

336. Боле подробно эти соотношеня были 
изслЪдованы французскимъ 1езуитомъ Мерсенномъ 
(род. 1588, ум. 1648; 55 171 и 240) въ сочинений, 
вышедшемъ въ 1636 году. Онъ нашелъ, что высота тона зависитъ исключительно 
отъ числа колебашй, и установилъ законъ для колебанй струнъ, заключающййся въ 
томъ, что число колебанй обратно пропорщюнально длинф струны и квадратному 
корню изъ ея удфльнаго вфса и, наоборотъ, прямо пропорщонально квадратному 
корню изъ натягивающаго груза. Можно, напримЪръ, увеличить число колебанйй стру- 
ны вдвое однимъ изъ слфдующихъ трехъ способовъ: либо уменьшенемъ вдвое ея 
длины, либо уменьшенемъ вчетверо ея вфса, либо увеличешемъ въ четыре раза на- 
тягивающаго груза, оставляя при этомъ проч! я условя безъ измЪненй. 

Мерсеннъ нашелъ далфе, что тоть же законъ справедливъ и для трубъ, т. е. 
что числа колебанй тоновъ, ими производимыхъ, обратно пропорщональны длинамъ 
трубъ. Труба двойной длины производитъ тонъ съ половиннымъ числомъ колебан!й. 
Тонъ открытой трубы имфетъ вдвое больше колебанй, чфмъ тонъ закрытой трубы 
такой же длины. 

Гораздо обстоятельнфе законы колебан!я струнъ были изслфдованы столф\емъ 
позже, когда цфлый рядъ великихъ математиковъ ХУШ столфтя (Тэйлоръ, Иванъ 
и Дан!илъь Бернулли, Даламберъ, Эйлеръ и Лагранжъ) обработали этотъ 
вопросъ чисто теоретически. Прежде всего Тэйлоръ далъ точную абсолютную фор- 
мулу, помощью которой можно вычислить число колебанЙ струны, если извЪстны ея 
длина, вЪсъ и натяжене!). 

Брукъ Тэйлоръ род. въ 1685 г. вблизи Лондона, получилъ образоване въ 
КэмбриджЪ, 27 лЬть сталь членомъ Королевскаго Общества, а два года спустя его 
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Итальянская волынка. 


*) Пусть длина струны будетъ [, вфсъ единицы ея длины р, натягивающй грузъ Ри 
ускореше силы тяжести 2 ($ 149); тогда число колебанйй струны будеть 
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секретаремъ. Помимо работы, въ которой выведена упомянутая формула, онъ опу- 
бликовалъ большое число другихъ работъ какъ по чистой математикЪ (строка Тэй- 
лора), такъь и изъ области математической физики. Онъ умеръ уже въ 1731 году. 

337. Одновременно съ этимь или даже нфсколько раныше одному французу 
удалось точно опредфлить число колебанйй опытнымъ путемъ. 

Жозефъ Совёръ родился въ Лафлеши въ 1653 г. Онъ плохо слышалъ и 
даже въ 7-милЪтнемъ возрастЪ еще не умфлъ говорить. ТЪФмъ не менфе онъ былъ 
однимъ изъ величайшихъ экспериментаторовъ своего времени въ области акустики. 

Сначала Совёръ посфщалъ 1езуитскую 
школу, которую въ свое время посфщали также 
Мерсеннъ и Декартъ. Онъ изучалъ сперва 
богослоне, а зат$мъ математику и физику. 
Средства къ существованю онъ добывалъ 
уроками. Совёръ работалъ также и въ обла- 
сти инженерныхъ наукъ; своимъ трудамъ въ 
этой области онъ обязанъ избранемъ въ чле- 
ны Академи въ 1696 г. На это избране онъ, 
такъ сказать, отвфтилъ тфмЪъ, что съ этого 
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времени посвятилъ себя одной только вЪтви 
науки— той именно, которая, казалось бы, бы- 
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о ох звукЪ, которое онъ, несмотря на недостатокъ 
№ | слуха, подвинулъ впередъ, какъ никто дру- 
гой. Умеръ онъ въ 1716 г. 

338. Органные мастера нерфдко наблю- 
дали, что при одновременномъ звучан!и двухь 
низкихъ тоновъ, близкихь олинъ къ другому, возникаютъ своеобразные толчки или 
б1ен1я. Одно мгновен!е тонъ силенъ, а въ слБдующее — слабъ, затЪмъ опять силенъ 
и опять слабъ и т. д., повторяясь въ опредЪленномъ такт. Но объяснить это явле- 
н!е не ум$ли. 


Мерсеннъ. 


Услышавъ объ этомъ, Совёръ тотчасъ же понялъ, въ чемъ д5ло. Если, напри- 
мфръ, одинъ тонь совершаетъ 34 колебашя въ секупду, а другой 35 колебанй, то 
въ начал и въ концЪ секунды оба тона нахолятся въ одной и той же фазЪ коле- 
баня, вслфдств!е чего они усиливаютъ другъ друга; въ серединЪ же секунды они 
находятся вь противоположныхъ фазахъ и поэтому ослабляютъ другь друга. Въ та- 
комъ случа тонъ испытываетъь одно усилеве и одно ослаблене въ течене каждой 
секунды. Если одинъ тонъ совершаеть 34 колебаня, а другой 36 колебанйй въ се- 
кунду, то эти тоны взаимно усиливаютъ другъ друга въ началЪ, въ серединЪ и въ 


1 р 
Если, напримЪръ, стальная струна длиною въ 1000 мм съ поперечнымъ сфчешемъ въ 16. 
натянута грузомъ въ 7°5 кг или 7500 г, то вЪсъ одного миллиметра струны равенъ 0`0075 г 
(удфльн. вЪсъ стали 7`5), а число ея колебавй будетъ 
1 ут 


— о ИБ —= 100. 
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конц секунды и ослабляютъ другъ друга въ промежуткахъ. Тогда получается два 
Сеня въ секунду. Если разность чиселъ колебанй равна тремъ, то получится три 
б1ен!я въ секунду и т. д. Конечно, нфтъ необходимости быть музыкальнымъ, чтобы 
слышать эти б1еня, и Совёръ понялъ, что это явлене можетъ служить удобнымъ 
и интереснымъ средствомъ для опредЪлен!1я того, совпадаютъ ли вполнф два данные 
тона или н$тъ. 

Совёръ воспользовался этимъ явлешемъ не только для опредфлен!я разности 
чиселъ колебанйй двухъ источниковъ звука, но и для получейя абсолютнаго числа 
ихь колебанй. НапримЪфръ, онъ нашелъ, что его двЪ органныя трубы длиною около 
о футовъ давали одно б1ене въ секунду. Точное измфрен!е обнаружило, что длины 
этихъ трубъ относились, какъ 100 къ 101. Если число колебанй болфе длинной 
трубы обозначить черезъ х, то число колебанйй болфе короткой трубы будетъ х- 1, 
такъ какъ эти двЪ трубы давали одно б1ене въ секунду. Но такъ какъ числа ко- 
лебанйй обратно пропорщшональны длинамъ трубъ, то имфетъ мЪфсто пропорщя 

х--1 101 
ом ща. 
Отсюда х = 100. Совёръ предложилъ принять этотъ тонъ въ 100 колебанй въ се- 
кунду за нормальный тонъ. Однако, это предложене не было осуществлено. Для 
музыки неважно, иметь ли нормальный тонъ такое круглое число колебанй или 
нъть. Даже въ настоящее время не всюду принятъ одинъ и тотъ же „камертонъ“. 
Въ однфхъ странахъ для настраиваня музыкальныхъ инструментовъ за нормальный 
принимаютъ тонъ въ 435 колебанй, въ другихь-—въ 440 колебаний. 

Французскй математикъ Лагранжъ при помощи бен объяснилъ въ 1759 г. 
такъ называемые тоны Тартини. ИтальянскЙ музыканть Тартини за н%сколько 
лЪтъ до смерти Совёра обратилъ внимане на то, что при одновременномъ звучани 
лвухъ довольно различныхъ тоновъ слышится также еще и трет, болЪе низюй тонъ. 
А именно, чБмъ больше разность чиселъ колебанйй двухъ тоновъ, дающихъ @енй, 
тфмъ быстрфе послфдНя слфдуютъ другъ за другомъ. Если эта разность равна 10, 
то въ каждую секунду слышны 10 бенй, которыя производятъ впечатлфне рокочу- 
щаго шума. Если разность еще болыше, то это рокотане переходить въ музыкаль- 
ный тонъ. Если, напримфръ, одинъ изъ тоновъ совершаетъ 400 колебанйй въ секун- 
ду, а другой 600, то получается 200 бен въ секунду, которыя чуткимъ ухомъ 
воспринимаются, какъ тонъ въ 200 колебаний. 

Кь Совёру мы еще вернемся ниже. Теперь мы должны разсмотрЪть нфкоторыя 
друйя свойства звука. 

339. Нерфдко приходится наблюдать, что ударъ, производимый на нфкоторомъ 
разстояви отъ насъ молотомъ, трамбовкой и т. д., воспринимается ухомъ н$сколько 
позже, чЪмъ глазомъ, такъ что звукъ, очевидно, употребляетъ извфстное время для 
того, чтобы пройти данное разстояне. Это явлене, конечно, было извЪстно древ- 
нимъ и о немъ упоминаетъ также и Аристотель. По его мнЪню, низке тоны рас- 
пространяются медленнфе высокихъ. 

Ложность этого утвержденя была обнаружена Пьеромъ Гассенди (1592 — 
1655). Въ отдаленномъ м$стф производились выстрфлы изъ пушки и изъ ружья и 
Гассенди измфрялъ промежутокъ времени между появленемъ свфта и звука. Онь 
нашелъ, что низюЙ звукъ пушечнаго выстр$ла и высоюЙй звукъ ружейнаго дости- 
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гаютъ уха въ совершенно одинаковые промежутки времени. Такимъ образомъ, Гас- 
сенди является первымъ, о которомъ извЪстно, что онъ дБйствительно произвелъ 
измБренве скорости звука, хотя оно было и не вполн$ точно. Въ течеше сл$дую- 
щаго вЪка скорость распространен!я звука опредЪлялась и другими наблюдателями, но 
результаты различныхъ опытовъ значительно разнились другъ отъ друга. Гассенди 
нашелъ 1473 парижскихъ фута, Мерсеннъ 1380, Ассаепиа 4е! Сипето 1077, Бойль 
1126, Дом. Кассини, Гюйгенсъ, Пикаръ и Рёмеръ 1097, Флэмстидъ и Гал- 
лей 1071. Разлищя въ числахъ отчасти обусловливаются, несомнфнно, недостаточной 
точностью измфренй, а отчасти, вЪроятно, и состоящемъ воздуха, что большин- 
ствомъ наблюдателей не принималось во внимане въ должной мЪръЪ. 

Важныя наблюден!я надъ распространенНемъ звука были произведены Вилья- 
момъ Дергэмомъ (1657—1735). Онъ былъ богословомъ, но очень интересовался 
также явленНями природы и былъ членомъ Королевскаго Общества. Онъ нашелъ, что 
звукь быстрЪфе распространяется по вфтру, чфмъ противъ в$тра, что Ассадепиа 4е! 
Сипепю отрицала. Дергэмъ доказалъ, что звуки различной высоты распространяются 
съ одинаковой скоростью. Музыкальная пьеса доносится издали вполнф вфрно, безъ 
запаздыван!я низкихъ тоновъ. Дергэмъ нашелъ, что звукъ пистолетнаго выстр$ла 
распространяется одинаково быстро впередъ, назадъ, вверхъ, внизъ и по горизон- 
тальному направлен!ю. Но относительно силы звука онъ нашелъ, что она, напротивъ, 
не всегда одна и та же: въ теплый лЪтнйй день она меньше, чфмъ въ, холодный зим- 
нй. Какъ это ни странно, но Дергэмъ не обратилъ вниман!я на то, что эти обсто- 
ятельства оказываютъ вляНе и на скорость распространеня звука. Первый, сдФлав- 
ий наблюден!е въ этомъ направлени, былъ знаменитый итальянскй врачъ, графъ 
Б!анкони (1717—1781). Пользуясь очень болышими разстоянями, Б1анкони на- 
шелъ, что скорости распространен{я звука выстрфла лфтомъ при 35° Ц. и зимою при 
—1:56 относятся между собою, какъ 76 къ 79. Кондаминъ ($ 278) нашелъ, что 
скорость звука на возвышенности Квито меньше, чфмъ въ боле теплой КайеннЪ. 
Наблюденя Бенценберга ($ 296) въ 1811 году окончательно установили, что въ 
тепломъ воздухЪ скорость звука больше, чЪмъ въ холодномъ. 

340. На эти изслБдоваН я, которыми кромф упомянутыхъ ученыхъ занималось 
также много другихъ, обратиль внимане и Ньютонъ въ своихъ „Рип! ра“ ($ 297). 
Для этого онъ разсматриваетъ въ своемъ сочинени распространене волны въ водъ 
и въ воздух. 

Пусть гр$ (рис. 316) представляетъ поверхность воды, которая въ опредфлен- 
ный моментъ въ точкф р выше, чфмъ въ точкЪ $; въ такомъ случаЪ частица воды 
т будетъ опускаться внизъ, между тмъ какъ частица п будетъ подниматься. Нью- 
тонъ разсматриваеть затьмъ движене воды въ изогнутой трубкЪф (рис. 317), им$- 
ющей длину [ въ одномъ колфнф которой вода въ опред$ленный моментъ на вели- 
чину а выше спокойнаго уровня, а въ другомъ на столько же ниже его. Въ этомъ 
случа вода должна придти въ движеше и, достигнувъ съ опредфленной скоростью 
положеня равновфя, въ силу инерщи она перейдетъ черезъ него и уйдетъ отъ него 
въ другую сторону на такую же величину, на какую сначала не доходила до него 
(если не принимать во внимане тренйя). На мгновене дЪйствующей силой будетъ 
сила тяжести столба воды высотою въ 2а. Но эта сила приводитъ въ движен!е всю 
массу воды [. Вслфдстые этого масса движется не съ ускоренемъ &, а съ ускоре- 


РАСПРОСТРАНЕН1Е ВОЛНЪ. 327 


2а 24а 
немъ только 7 `& или 18. Если вообразить себЪ простой маятникъ, подвфшенный 


| 
на ниткЪ длиною въ 1/. р т. е. тфло Р, подвфшенное на нити указанной длины и 
въ данный моментъ находящееся на разстоянйи а отъ положеня равновЪя, то это 
тЪфло будетъ двигаться не съ полнымъ ускорешемъ силы тяжести, а лишь съ частью его, 


Рис. 316 Рис. 317 


Распространеше волны. 


а 


равной 1 (треугольникъ, указанный пункти- 
2 . 
ромъ, подобенъ большому треугольнику). Такимъ Движене ВЕ. ВОДЕ 
а 2а | 
образомъ, ускореше равно т ‚г = - 78. На 
7 


тБло Р, слЪдовательно, дЪйствуетъ та же ускорительная сила, что и на массу воды 
въ трубкЪ. Поэтому вода должна достигнуть положеня равновЪя въ то же самое 
время, какъ и маятникъ. По прошестви вдвое большаго времени вода въ лфвомъ 
колфнЪ будетъ занимать самое низкое положене, въ правомъ наивысшее, а маятникъ 
за то же время совершить полное качанйе слфва направо. | 

Пусть рис. 316 изображаетъ поверхность воды, по которой движеше распро- 
страняется слфва направо; въ такомъ случаЪ частица 2 опускается, а частица п под- 
нимается, какъ въ трубкЪ, и явлейе должно совершаться въ существенномъ по тому 
же закону—съ тфмъ только различемъ, что столбъ воды между т и п, приводимый 
въ движене, не имфетъ заран$е опредфленной формы, какъ въ трубкЪ. Теперь уже 
высотою столба воды будетъ высота точки т надъ и. Горизонтальное разстоян!е этихъ 
точекъ представляетъ собою половину длины волны, такъ какъ подъ длиною волны 
разум5ютъ разстояе между гребнями или между долинами двухъ сосфднихъ волнъ. 
Когда частица м опустится внизъ, то частица А новой волной подымется кверху, и 
теперь уже А будетъ тянуть т вверхъ. Когда т подымется вверхъ, то поверхность 
воды снова будетъ въ томъ положени, съ какого мы начали наше разсуждене. За 
это время волна усп$ла подвинуться до п, а затфмъ еще на такое же разстояне, 
т. е. на цфлую длину волны. Въ течене того же самаго времени маятникъ длиною 
въ 1/› / успфваеть совершить одно колебанНе вправо и одно влЪво. Маятникъ вчет- 
веро длиннфе, т. е. длиною въ 21 успфлъ бы въ то же самое время совершить 
одно колебаше слфва направо. Отсюда мы заключаемъ, что волны на поверх- 
ности жидкости распространяются на цфлую длину волны (21) за то же 
время, въ течен!е котораго маятникъ такой же длины (2 Г) совершаетъ 
одно колебан!{е. 
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Прим5ръ. Если волны н$Фкоторой опредфленной системы въ 9 разъ длиннфе 
волнъ другой системы, то первыя распространяются на длину волны во время, втрое 
большее, чмъ послфднНя, такъ какъ маятникъ, который въ 9 разъ длиннфе, употре- 
бляетъ втрое больше времени на одно колебане. А если первыя волны совершаютъ 
въ утроенное время путь, въ девять разъ больиий, то онф должны двигаться втрое 
быстрфе послФднихъ. 

Впослфдств!и оказалось, однако, что формула Ньютона нуждается въ исправле- 
ни, а именно, должна быть принята во внимане и глубина жидкости. Но въ общемъ 
вопросъ былъ р$5шенъ правильно. Ньютонъ и въ данномъ случаф открылъ матема- 
тикамь слБдлуюшаго столЪтя область для дальнфйшей разработки. 

341. Если вникнуть въ то обстоятельство, что движене волнъ обусловливается 
движенемъ водяного столба рис. 316, то мы поймемъ, что въ данномъ мЪфстЪ однЪ 
частицы воды движутся вверхъ, въ другомъ м5стЪ онф движутся вбокъ, въ третьемъ 
— внизъ. Физикъ Вильгельмъ Веберъ (П, $ 242) изучалъь движене волнъ совм$- 
стно со своимъ братомъ, физологомъ Эрнстомъ Веберомъ (1795—1878). Они 
пользовались для своихъ изслБдованШ жолобомъ со стеклянными стфнками, такъ что 
можно было сбоку наблюдать движене воды. Веберы пускали въ воду маленькя 
крупинки одинаковаго съ водою вЪса, напримЪръ, частицы торфа и наблюдали въ 
микроскопъ движене этихъ частицъ. Волны производили стеклянной трубкой, по- 
мощью которой наблюдатели могли въ одномъ концф жолоба вытягивать нфкоторое 
количество воды вверхъ, а зат$мъ заставлять ее падать обратно внизъ. Оказалось, 


Рис. 318 


Движене частицъ воды въ жолобЪ Веберовъ. 


что частички торфа, а слЪдовательно, и частицы воды описываютъ круговые пути во 
время прохожденя гребня и долины волны; причемъ движене частицъ направлено 
впередъ, когда онЪф находятся въ самой высокой точкЪ своего пути, т. е. когда онЪ 
находятся на вершин гребня волны (а, рис. 318); движеше это направлено назадъ, 
когда частицы находятся въ самомъ низкомъ мфстЪ своего пути, т. е. на днЪ долины 
волны. ДалЪе оказалось, что пути частицъ эллиптичесве. На самомъ верху пути были 
довольно близки къ круговымъ, нфсколько ниже они были болфе сплюснутые, а на 
днф они представляли прямыя лини, по которымъ частицы воды двигались впередъ 
и назадъ. Изъ движеня отдфльныхъ частицъ воды легко объяснить и все движене 
волны. На рис. 319 показачы круговые пути девяти водяныхъ частицъ, съ отм$чен- 
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нымъ на нихъ положешемъ частицъ въ опредЪленный моментъ. Волна подвигается 
слфва направо и частица 1 занимаеть во взятый моменть наивысшую точку своего 
пути, частица 2 отстоитъ на '/, отъ этого положеня, частица 3 —на '/. и т. д. 
Волна имфетъ въ этоть моменть форму 1, 2, 3... 9. Но спустя короткое время 
(1/5 времени колебаня) частица 2 займетъ положеше частицы 1, 3 — положене ча- 
стицы 2 ит. д., т. е. вся волна подвинется нфсколько впередъ (въ положене, ука- 
занное пунктирной линей). 


Если вфтеръ дуетъ въ томъ же направлении, въ которомъ движутся волны, то 
онъ дфйствуетъ на нихъ, какъ нетрудно видфть, усиливающимъ образомъ, такъ какъ 


Рис. 319 


Движене отдфльныхъ частицЪ воды въ ВОЛНЪ. 


онъ ускоряеть движене частицъ, находящихся на гребняхъ волнъ (рис. 320). На- 
противъ, въ долинахъ волнъ вфтеръ вляетъ въ томъ же направлении, но не такъ 
сильно. И даже въ такой долинф можетъ возникнуть небольшой вихрь, имБющЙ на 
дн$ впадины направлене прямо противоположное направленю вЪтра, т. е. то напра- 
влен!е, въ которомъ движутся частицы воды въ 

Рис. 320 этомъ мЪстЪ. Вслфдстве того, что вфтеръ, та- 

кимъ образомъ, усиливаеть движеше частицъ 
воды, когда онф находятся въ наивысшей точ- 
кф своего пути, и такъ какъ, съ другой сто- 
роны, онъ, во всякомъ случаЪ, не замедляетъ 
ихъ и тогда, когда онЪф занимаютъ самое низ- 
кое положене, а, можетъ быть, даже и здЪсь 
ускоряеть еще ихъ движене, то въ резуль- 
Дъйстве вЪтра на волны. тат подъ дЪйстемъ вфтра получается посте- 


пенное увеличене волнъ. 


Возникающйя вначалЪ маленькя волны вфтеръ приводить въ движене благо- 
даря прилипанйю воздуха къ поверхности воды. То же имфетъ м$сто и на поверх- 
ности отдфльныхъ большихъ волнъ, вслфдсте чего поверхность ихъ въ вфтреную 
погоду не гладка, а покрыта рябью. Эти маленькя волны представляютъ множество 
точекъ для напора вЪтра. Движенйе гребней оть этого ускоряется по сравненйю съ 
движенемъ долинъ, что можетъ привести въ концЪ концовъ къ тому, что волна „ра- 
зобьется“ (опрокидываюцйеся гребни) и обрушится въ свою долину. 

Это не будетъ имфть мЪста въ томъ случаЪ, когда на поверхности воды нахо- 
дится тонюйЙ слой масла. Одна капля масла можетъ покрыть болышую поверхность 
воды. Масло уменьшаетъ прилипане между воздухомъ и водой и мфшаеть образованю 
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ряби на поверхности волнъ, такъ что у вфтра уже нфтъ точекъ опоры для давленйя 
на поверхность волны и его дфйстые не достигаетъ такой силы, чтобы могло разби- 
вать волны. Вотъ почему съ корабля, илдущаго въ бурную погоду по вЪтру, нер$дко 
выливаютъ на воду немного масла. Тогда море позади корабля, откуда приходятъ 
волны, остается гладкимъ и этимъ уменьшается вфроятность того, что волна насти- 
гнетъ судно и что ея гребень опрокинется и обрушится на палубу. 

342. Иначе обстоить дфло съ волнами, которыя можно всюду наблюдать, когда 
онЪф набЪгаютъ на морской берегъ. 

АнглЙскЙ астрономъ Джорджъ Эри (1801—1892), выполнивийй много пре- 
красныхъ работъ на обсерваторяхъ въ КэмбриджЪ и Гринич$, изучилъ движене 
волнъ математически и показалъ, что законъ Ньютона для поступательнаго дви- 
женя волнъ справедливъ лишь тогда, когда глубина воды въ сравнени съ длиною 
волны очень велика. Въ этомъ случаф движене частицъ воды совершается по кру- 
гамъ на любой глубинЪ, но размЪры окружностей съ глубиной быстро уменьшаются, 
такъ что на разстоянНи одной длины волны отъ поверхности д1аметръ окружности 
составляетъ !/,з- часть даметра у поверхности. 

Далфе Эри показалъ, что наблюденные Веберомъ пути частицъ имБютъ 
м$сто, когда глубина воды незначительна въ сравненНи съ длиною волны. Поступа- 
тельная скорость волны въ этомъ случаф пропорщональна квадратному корню изъ 
глубины. А такъ какъ глубина воды подъ гребнемъ волны значительно больше, чфмъ 
подъ долиной, то гребень долженъ двигаться быстрЪе, чфмъ долина; слБдстНемъ 
этого является то, что волна разбивается въ тфхъ мЪстахъ, гдЪ глубина невелика и 
гдф, слФдовательно, разница между глубиною подъ гребнемъ и подь долиной имЪетъ 
большее значеше. То же самое относится и къ волнамъ прилива и отлива, которыя 
весьма велики даже въ сравнении съ глубиною океана, а особенно въ сравненНи съ 
относительно неглубокимъ СЪФвернымъ моремъ. Поэтому промежутокъ времени между 
отливомъ и слЪдующимъ за нимъ приливомъ короче, чфмъ между приливомъ и по- 
слЪдующимъ отливомъ. Въ нфкоторыхъ м$стахъ, гдЪ приливъ набЪгаетъь на обшир- 
ное мелкое мЪсто, онъ можетъ даже такъ быстро слЪдовать за отливомъ, что волна 
прилива опрокидывается въ долину волны отлива. Если къ тому же приливъ усили- 
вается тфмъ, что попадаетъ въ суживающееся клиномъ устье рЪкъ, то явлеше при- 
лива можетъ производить страшныя дфйствя (рис. 321). 

343. Въ воздушной волнЪ, идущей горизонтально, отдЪльныя частицы движутся 
не вверхъ и внизъ, а впередъ и назадъ, подобно частицамъ воды на днф жолоба 
Веберовъ. ВслЪдстые этого въ воздух возникаютъ сгущен!я и разрЪфженйя, какъ это 
показано на рис. 322. Пусть каждая малая часть ливи а 6 изображаетъ путь частицы 
воздуха, а стрфлка р пусть указываетъ направленйе движеня волны. Въ опред$лен- 
ный моментъ частица 1 находится въ серединф своего. пути и движется въ напра- 
влен!и, указанномъ маленькой стрфлкой. Частица 2 по отношеню къ первой частицЪ 
нфсколько отстаетъ. Частица 3 отстаеть еще больше. Она занимаетъ крайнее лЪвое 
положен!е своего пути. Частица 4 еще не достигла своей крайней л$вой точки, 5 
находится въ серединф своего пути, но движется влЪво и т. д. Такимъ образомъ, 
частицы воздуха находятся ближе всего другъ къ другу въ мБстахъ 1, 9, 17..., 
слЪдовательно, въ тфхъ м$стахъ, гдЪ отд$льныя частицы движутся въ томъ же на- 
правленйи, какъ и вся волна. НаиболЪфе удалены частицы другъ отъ друга въ мБ- 
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стахъ о, 13 ..., т.е. тамъ, гдЪ направлене ихъ движен!я противоположно движен!ю 


волны. На лини с@ частицы воздуха занимаютъ тЪ положеня, въ которыхъ онЪ на- 
ходятся спустя 1/, времени колебаня. Теперь частицы расположены гуще всего у 3, 


11... и наиболфе удалены другъ отъ друга у 7, 15 ... Волна подвинулась на 


'/, длины волны и т. д. 
Рис. 321 


ря 


ы -" >46 
Ч . “. . „>= 
. < —<щ5м--—— ч.2 а я» 
— р. 


5 
3. 
© 
= 


сх 
А: 


и 


Приливная волна на р. Амазонкф. 


344. Скорость, съ которой распространяется это движеше, есть скорость звука 
величина которой, какъ было найдено путемъ наблюденй, равна 1100 футамъ или 330 
метрамъ въ секунду ($ 339). Ньютонъ показалъ, что скорость звука можно опредфлить 


Рис. 322 
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Распространене воздушныхъ волнъ. 


также теоретическимъ путемъ, даже при распространении звука въ любомъ т6лЪ. Если 
представить себЪф столбъ изъ даннаго вещества высотой въ | м, то вслфдствЫе соб 


ственнаго вЪса онъ долженъ быть н5сколько сжатъ, причемъ степень сжатя будетъ 
зависфть отъ взятаго вещества. Зная величину этого сжатя, составляющую незначи- 
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тельную долю метра, можно вычислить скорость звука въ этомъ тфлЪ. Ньютонъ 


показалъ, что скорость звука въ каждомъ тлф выражается формулой 8 если 
е 


черезъ е обозначить величину указаннаго сжатия. 

НЪтъ ничего удивительнаго въ томъ, что скорость звука опредфляется столь 
простой и общей формулой. Дальнфйние выводы изъ этой формулы не могутъ быть 
здфсь приведены. Но легко убЪдиться въ томъ, что двумя величинами, входящими 
въ нее, охвачены всф условя, отъ которыхъ зависитъ скорость звука. Нужно ду- 
мать, что сгущене распространяется въ тфлЪ тЪмъ быстрЪе, чьмъ больше сопроти- 
вленНе, которое оно оказываетъ сжатю, и ч$мъ тфло легче. Скорость звука, слЪдо- 
вательно, должна быть тфмъ больше, чфмъ меньше сжат!е е, испытываемое тфломъ 
вслЪдстые своего собственнаго вЪса. — Сжате это, очевидно, тфмъ больше, чБмъ 
больше притягательная сила земли. Съ другой стороны, скорость звука должна зави- 
сфть исключительно отъ вещества тфла. На лунф, напримфръ, она должна быть та- 
кой же, какъ и на землЪ. Но на лун$ сжате, обусловленное собственнымъ вЪсомъ, 
равняется только 1/; е. А такъ какъ сила тяжести тамъ равна только !/, =, то отно- 
шене, которое опредфляетъь собой скорость звука, остается безъ измфненя. Фор- 
мула даетъ скорость звука въ секунду, такъ какъ 2 представляетъ скорость падаю- 
щаго тфла въ секунду. 

Если нужно вычислить скорость звука въ воздухЪ, то предварительно нужно 
получить величину се. Представимъ себЪ 1 кбсм воздуха при обыкновенномъ давле- 
ни, т. е. подъ давленемъ, равнымъ давленю столба ртути высотой въ 0:760 м. ВЪсъ 


1 
столба воздуха равенъ 10500 И” 0000095 вЪса одного кбсм ртути ($ 263). Воздухъ, 
. 760000 
слЪдовательно, сжатъ въ отношении 760095 — 0999875. Столбъ воздуха въ 1 М вы- 


сотой, слБдовательно, сжимается приблизительно на 0000125 или на Это и 


1 
3000_ 
есть величина е. Такъ какъ 2 равно приблизительно 10 м, то 2/е равно 80000. 
Квадратный корень изъ этого числа равенъ 283. Скорость звука въ воздухф, полу- 
ченная изъ формулы, равна, сл$довательно 283 м (приблизительно 900 ф.). Это число 
равно приблизительно $; величины, найденной путемъ наблюденя. Долго ломали себЪ 
голову надъ причиной погрфшности, такъ какъ математическое обосноване формулы 
было по всей видимости неоспоримо. Ньютонъ самъ сдфлаль предположеше, что 
атомы воздуха занимаютъ приблизительно !/, пространства и что звуку не требуется 
времени, чтобы проходить въ нихъ. По этому допущеню звукъ долженъ пробЪгать 
въ секунду 900 ф. между атомами, а 200 ф. въ самихъ атомахъ — всего, слфдова- 
тельно, 1100 ф. Старанйя многихъ математиковъ ХУШ стол$тя разъяснить дфло не 
имфли успЪфха. Истинная причина явленйя была указана только вь 1816 г. Лапласомъ. 

345. Пьеръ Симонъ Лапласъ, родивш ся въ 1749 году, началъ свою карьеру 
математикомъ и въ качеств такового прибылъ въ Парижъ, гдЪ сталь членомъ Ака- 
деми наукъ. При НаполеонЪ онъ сдфлался министромъ и канцлеромъ, имъ же онъ 
былъ возведенъ въ графское достоинство. При Людовик ХУШ Лапласъ былъ 
сдфланъ пэромъ и маркизомъ. Онъ умеръ въ 1827 г. вь Парижф. 

Лапласъ расширилъ и продолжилъ во многихъ отношеняхъ начатыя Ньюто- 
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номъ теоретическя работы, въ томъ числ математическое опредфлеше скорости 
звука. Когда воздухъ сжимается, онъ нагрФвается (П, $ 172), а при расширени онъ 
охлаждается. Лапласъ указываетъ, что вслЪдстве этого сгущенная часть воздушной 
волны теплЪфе, а разрфженная холоднЪфе, чфмъ воздухъ, находянийся въ покоф. Оть 
этого средняя температура воздуха не повышается, но онъ пробрФтаеть большую 
упругость. НагрЪфване сгущенной части волны повышаетъ въ ней давлене, а охла- 
жден!е разрфженной части волны понижаетъ давлене по сравненю съ нормальнымъ. 
Распространен!е давленя вслЪдстне этого ускоряется. Упругость воздуха возрастаетъ, 
но средняя плотность его остается прежней. Когда Лапласъ при вычисленши при- 
нялъ во вниманНе это обстоятельство, онъь нашелъ для скорости звука величину, 
которая вполнф совпадала съ показанйями опыта. 

При 0° эта скорость равна 1059 футамъ и она увеличивается приблизительно 
на 2 фута (0`6 м) при повышен температуры на 1 градусъ. То обстоятельство, что 
прежня измфреня скорости звука плохо согласовались между собой, объясняется 
отчасти тЪмъ, что при нихъ не было принято во вниманНе вляве температуры. 

346. Формула Ньютона имфетъ то большое преимущество, что благодаря ей 
можно опредфлить скорость звука въ любомъ тфлЪ, если только извфстны его сжи- 
маемость и уд$льный вЪсъ, если, слЪдовательно, извЪстно, насколько сжимается самъ 
по себЪ столбъ воздуха въ 1 М высотой. 

Такъ какъ всЪ газообразныя тфла сжимаются одинаково (законъ Бойля, 65 259), 
то сжатме, испытываемое столбомъ газа вслЪдств!е собственнаго вЪса, должно быть 
пропорщюонально его удфльному вЪсу. Если этотъ удЪльный вЪсъ невеликъ, то не- 
велико и сжате, а скорость звука, слЪдовательно, велика. Волдородъ приблизительно 
въ 15 разъ легче воздуха. Всл$дстые этого въ формул скорости звука знамена- 
тель въ 15 разъ меньше и подкоренное количество въ 15 разъ больше, чБмъ для 
воздуха. Корень, а слЪдовательно, и скорость звука въ водородЪ, такимъ образомъ, 
приблизительно въ 4 раза больше, чфмъ въ возлухЪ. ТочнЪе, она равна 4044 фут. 
при 0° (1266 м). Въ угольной кислотЪ, которая тяжелфе воздуха, скорость звука 
равна 833 футамъ (261 м). 

347. Сжимаемость многихъ жидкостей и твердыхъ тфль также была измЪрена, 
что сдфлало возможнымъ опредЪлене скорости звука въ нихъ. Результаты этихъ 
вычисленй были подтверждены наблюденемъ для различныхъ веществъ, которыя 
допускаютъ прямое измфрене скорости звука. 

Тщательное измфрене скорости звука въ вод было сд$лано въ 1827 г. Кол- 
ладономъ и Штурмомъ на Женевскомъ озерЪ. Каждый изъ этихъ двухъ наблю- 
дателей при производствЪ опыта находился въ лодкЪ. Съ одной лодки спускался въ 
волу колоколъ, по которому можно было ударять молоткомъ. Ломанный рычагъ, 
образующий рукоятку молотка, при своемъ движении опускалъ горяший фитиль въ 
небольшую кучку пороха. Такимъ образомъ посылался одновременно свтовой си- 
гналъ въ воздухф и звуковой сигналь въ водЪ (рис. 323 и 324). Лодки находились 
на разстоянНйи н5сколькихъ миль другъ отъ друга, и наблюдатель во второй лодкЪ 
отмфчалъь при помоши погруженной въ воду слуховой трубы и секундныхъ часовъ 
промежутокъь времени между воспрямемъ луча свфта и воспряйемъ звука. Такъ 
какъ время, необходимое свфту для прохожденя столь короткаго разстояня, неиз- 
мфримо мало, то наблюденный иромежутокъ времени есть именно тотъ, въ течене 
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котораго звукъ пробБгаетъ это разстояе. Скорость звука въ вод, полученная изъ 
этого опыта, равна 4572 ф. (1435 м). Эта величина очень мало отличается отъ числа 
(1453 м), полученнаго путемъ вычислевя изъ сжимаемости воды (с =0:00000465). 

Въ морской водЪ скорость звука н$фсколько больше, приблизительно 4700 ф. 
(1475 №) и нфсколько отличается отъ этого числа въ зависимости отъ содержаня 
соли и оть температуры. 

На берегу моря можно иногда слышать выстрфлъ, произведенный въ отдален- 
номъ м$стБ или на кораблЪ, дважды. Первый звукъ распространился по водЪ, а 
второй по воздуху. 


Рис. 323 


Изм5рене скорости звука въ водф, произве- 


348. Французсюй физикъ Жанъ Батистъ Б1о (1774—1862) услышалъ по- 
добный же двойной звукъ у конца жел$зной трубы длиной въ 951 м., когда у 
другого конца производился ударъ молоткомъ. Звукъ, доходяцйй первымъ, распро- 
страняется, очевидно, по желЪзу, а второй по воздуху въ трубЪ. Б1о опред$лилъ, 
насколько возможно точно, промежутокъ времени между первымъ и вторымъ зву- 
ками и вычислилъ скорость звука въ желфзЪ. Онъ нашелъ, что она равна 3460 м, 
т. е. въ 10 разъ больше скорости звука въ воздухЪ. Позднфйш!я измфреня по те- 
леграфной проволок длиною свыше 1/, мили дали приблизительно такое же, но 
нфсколько большее число. 

Такъ какъ и удфльный вЪсъ и сжимаемость тфлъ зависять отъ способа ихъ 
обработки ‘(вытягиван!е, сплющиване, литье, накаливае, закалка), то скорость 
звука въ тфлахъ зависитъ и отъ этого. Средняя скорость звука въ оловЪ составляетъ 
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2500 м, въ серебр 2760 м, въ мфди 3760 м, въ стали 5000 м, въ сосновомъ 
деревЪз 5800 м. Сосновое бревно въ 20 М. длиной пробЪгается звукомъ приблизи- 
тельно въ 1/.оо секунды. 

349. Если произвести колебане въ какой-нибудь точкЪ спокойной поверхности 
воды, напримфръ, бросивъ въ воду камень, то это сотрясеше передается по всфмъ 
направленямъ съ одинаковой скоростью; возникаютъ извЪстныя круговыя волны, 
выходяцИя изъ даннаго мЪста и становяшёяся все слабЪе по мЪрЪ удаленя отъ него. 
Такимъ же образомъ нарушен покоя въ какомъ-нибудь мЪстф въ воздухЪ, путемъ 
произведен!я взрыва, распространится равномфрно по всфмъ направленямъ. Изъ этого 


Рис. 324 


денное Колладономъ и Штурмомъ. 


мЪста будутъ выходить сферическя волны, которыя по мфрЪф удаленя отъ исходной 
точки ослабЪваютъ. Направлене распространеня повсюду перпендикулярно къ по- 
верхности волны. Легко видЪфть, что это такъ и должно быть, такъ какъ различныя 
части поверхности сферической волны имфютъ одну и ту же плотность и нЪтЪ, 
слЪдовательно, основан къ тому, чтобы движене одной такой части передавалось 
другой части той же самой сферы. Если, однако, благодаря какому-нибудь обсто- 
ятельству, форма поверхности волны измЪФняется, то измфняется также направлен!е 
распространеня. Это можетъ производить иногда совершенно неожиданныя явленйя. 
Такъ иногда звуки слышались на удивительно болышое разстояне, съ другой же 
стороны случалось, что выстрфлы изъ орудй не были слышны на сравнительно не- 
большомъ разстояни. 


ИзвЪстно, что въ направлени, по которому дуетъ вЪтеръ, звуки слышатся 
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лучше, чмъ въ противоположномъ. При этомъ обыкновенно удовлетворяются объясне- 
шемъ, что въ направлении вЪтра къ скорости звука прибавляется скорость вЪтра. Что 
это объяснене недостаточно, легко видфть, если припомнить, что движене воздуха со 
скоростью 10 м въ секунду ощущается, какь ловольно сильный вфтеръ, но распро- 
страняется ли звукъ вмфсто 330 м со скоростью въ 840 или 320 м, смотря по тому, 
движется ли онъ по вЪтру или противъ него,—это не можетъ, очевидно, имЪть значи- 
тельнаго вмян!я на силу звука. АнгЛИсюИ физикъ Джонъ Тиндалль (род. въ 1820 г., 
ум. въ 1893 г.) объяснилъ это явлене слБдлующимъ образомъ. Скорость вфтра на вы- 
сот почти всегда больше, чфмъ непосредственно у поверхности земли (рис. 325). 
ВслЪдстве этого поверхности волнъ, которыя въ спокойномъ воздухЪ должны быть 


Рис. 325 


Распространене звука по вЪтру и противъ вЪтра. 


сферическими (пунктирныя лини), измВняютъ свои формы, распространяясь вверху 
въ направлени вЪтра (направлен!е стрфлки) быстрЪфе, чБмъ у поверхности земли. 
Поэтому онЪф принимаютъ формы, обозначенныя сплошными лин ями. А такъ какъ 
распространен!е звука въ каждой точк$ происходитъ перпендикулярно къ поверхно- 
сти волны, то звукъ, исходяний изъ точки а въ направлени аС, не достигнетъ на- 
блюдателя, находящагося въ точкЪ 4, но пройдетъ надъ нимъ въ направлении аси 
наблюдатель въ точк$ 4 не услышитъ звука. Напротивъ того, звукъ, выходящий по 
направленю а В, распространяется по лини аб, которая повсюду перпендикулярна 
къ поверхности волны. Звукъ, слБдовательно, будетъ услышанъ наблюдателемъ въ 
точкЪ В, и всЪ звуки, исходяц!е изъ а по направленямъ ниже аВ, будуть откло- 
нены подобнымъ же образомъ и достигнуть земной поверхности въ различныхъ 
точкахъ между аи ф. Эта часть земной поверхности получитъ, слЪдовательно, больше 
звуковъ, ч5мъ собственно слЪдовало бы, а именно, вс звуки, которые при безвЪт- 
реной погодЪ распространились бы по всему пространству полъ аВ. 

350. Если волны какого либо рода, — звуковыя ли волны или водяныя—>, до- 
стигаютъ границы какой-нибудь среды, боле плотной, чфмъ та, въ которой онЪ 
распространялись до этого, то онф отражаются, такъ какъ доходящее до этой гра- 
ницы сгущене должно сгладиться, а это можетъ произойти только въ томъ случаф, 
если колеблюцияся частицы воздуха или воды отразятся отъ границы среды. Каждая 
часть волны, конечно, отражается, достигнувъ стЪны, и такъ какъ направлене распро- 
страненя звука перпендикулярно къ поверхности волны, то отсюда можно найти 
направлее, въ которомъ волна отразится отъ стЪны. 
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Пусть М (рис. 326) будетъ точка, изъ которой исходятъ волны а, В, с, 4, а 
Ю5$ отвфсная стфна. Волна 4, которая должна была бы распространиться по пунк- 
тирной ливи 4, отражается отъ сгфны и идетъ по сплошной лини 4. Подобнымъ 
же образомъ волна е возвращается по е’. Отраженныя отъ стны волны симметричны 
съ тЬми волнами, которыя образовались бы при дальнфИшемъ распространении вол- 
нообразнаго движеня. ОнЪ состоятъ, слфдовательно, изъ круговъ съ центромъ 21, ко- 
торый симметриченъ М, т. е. находится на продолжении перпендикуляра Мо, на такомъ 
же разстояни позади стфны, на какомъ М находится впереди ея. Отраженныя вол- 


рис. 326 ны возвращаются отъ стЪны такъ, 
какь еслибы онф исходили изъ 
М т. Линя три образуетъ, сл$до- 


вательно, съ Ю5 такой же уголъ, 
какъ и Мр. Такимъ образомъ, такъ 
п, Же, какъ и при отражен свЪта 
отъ зеркалъ (5 85), уголъ паде- 
н!я равенъ углу отражения. 
2 Всл5дстне этого звукъ отра- 
НИИ жается оть ст6нъ различной фор- 
9: а мы такимъ же образомъ, какъ свЪтъ 
ой | отъ зеркалъ, устроенныхъ соотвЪт- 
лее. == ственнымъ образомъ. Вогнутое зер- 
в: кало М (рис. 327) можетъ, напри- 
и мфръ, отразить въ слуховую во- 
ронку / тикан!е часовъ, находящих- 
ся въ И, какъ это видно на рисунк$. 
351. Подь открытымъ небомъ звуковыя волны часто отражаются стФнами, ска- 
лами, опушками лЪфсовъ. Смотря по тому, какъ построена стфна, слышится боле или 


РИЕ. 327 
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Отражене звука отъ плоской стБны. 


Отражене звука отъ вогнутаго зеркала. 


менфе ясное эхо. Какой промежутокь времени проходитъ отъ возникновеня звука 
до воспр1я\я эхо, зависитъ, конечно, отъ разстоянйя отражающей стфны. Если это 
разстояне невелико, то чтобы эхо было сльинно отдфльно и чтобы послЪдняя 
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часть звука не сливалась съ первой частью эхо, звукъ долженъ быть короткимъ. Даже 
облака могутъ вызывать эхо, что несомнфнно способствуетъ образованю „раска- 
товъ“ грома. 

Въ н$которыхъ помфщеняхъ съ изогнутыми стфнами шумъ, производимый въ 
одномъ мЪстЬ помфщеня, можно ясно слышать въ другомъ опредфленномъ мфстЪ 
его. Это явленйе объясняется также отражешемь звука. Стфны дЪйствуютъ въ та- 
комъ случаЪ, какъ вогнутое зеркало дЪйствуелъ на лучи свЪфта, а именно такъ, что 
звуковыя волны концентрируются въ одномъ м$стБ и здЪсь взаимно усиливаются. 

Въ большихъ помфщеняхъ, церквахъ или залахъ, стфны, потолки, своды и ко 
лонны представляютъ гладюя поверхности, расположенныя въ самыхъ различныхъ на- 
правленяхъ; звуки, отражаясь оть каждой изъ этихъ поверхностей, доходятъ до уха 
черезъ различные промежутки времени, вслЪдстве чего получается впечатлфне болЪе 
продолжительнаго гула. Связная рфчь становится непонятной, потому что уха одновре- 
менно достигаютъ части различныхъ словъ. Этотъ отзвукъ обусловливаетъ плохую 
‚акустику“ такихъ помфщенй для произнесеня рЪчей. Но при торжественной музыкЪ 
это совпадеве звуковъ не м$5шаетъ сколько-нибудь зам$тнымъ образомъ. 

352. Когда звуковая волна переходить изъ одной среды въ другую, ея форма 
мЪняется. Пусть а’об’о" (рис. 328) представляеть собою чечевицеобразный пузырь 
изъ коллол1я, наполненный угольной кислотой. Если на эту чечевицу падаетъ зву- 
ковая волна аб, то середина ея проходитъ разстояне 
отъ о до о’въ то время, какъ края перемБщаются отъ а 
до а’и оть 6 до В’. такь какь въ угольной кислоть 
волна распространяется медленнЪе, чфмъ въ атмосферномъ 
воздухЪ ($ 346). Въ то время какъ въ угольной кислотЪ 
волна пройдетъ разстояне отъ 0’ до 0", въ воздухЪ она 
распространится отъ а’ ло а" и оть 6' до 6". Прямоли- 
нейная волна а 6, такимъ образомъ, превращается въ кри- ` 


Рис. 328 ц 


волинейную а”о"б", которая, идя дальше, сосредоточивает- - 
ся вь точк$ р, гдЪ поэтому дЪйстве волны сильнЪе всего. Е 

Отражене и преломлене звука происхолятъ, какь ` 
мы видимъ, по тфмъ же законамъ, какъ и отражеше и ` 
преломлен!е свЪфта (ср. 55 75, 85, 94). ТЕ 

353. Какъ волны, подымающияся на волЪ, такь и 
волны сгущенйя въ воздухЪ обусловливаются т$мъ, что ча- ее а. м 
стички воды или воздуха передаютъ сосфднимъ части- ную кислоту. 
цамь нфкоторое давлене или движевше. Легко видЪть, 
что произойлетъ, если нЪсколько волнъ одновременно произведуть давлене на ча- 
стицу или сообщать ей движенге. 

Стевинъ показалъ ($ 175), какъ складываются двЪф силы (давленя), дЪйству- 
ющя на одну и ту же частицу, а Галилей выяснилъ ($ 147), каково будетъ дви- 
жене частицы, если сообщить ей одновременно два различныхь движеня. Отсюда 
легко слфлать тотъ выводъ, что частица, подвергающаяся одновременно дЪй- 
ств!ю двухъ или нфсколькихъ системъ волнъ, испытываетъ въ каждый 
данный моментъ то давлен!е и совершаетъ то движен!е, которыя явля- 
ются результирующими давлен!Й и движен!й отд$льныхъ системъ. 


= 
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Подобное совокупное дфйстве различныхъ системъ волнъ можно наблюдать на 
берегу, когда вЪтерь производитъ на поверхности воды небольшя волны и паро- 
ходъ посылаетъ издали нфсколько волнъ ббльшей величины. Можно наблюдать, какъ 
мелюя волны подымаются на гребни большихъ волнъ и опускаются въ ихъ долины. 
Точно такимъ же образомъ ухо, воспринимая. одновременно нфсколько тоновъ, иду- 
щихъ съ различныхъь сторонъ и образующихъ въ дЪйствительности н$который 
комплексъ звуковъ (сложный звукъ), въ состоянйи узнать любой изъ нихъ съ его 
особенностями. Это показываетъ, что въ такомъ комплексф каждое изъ складываю- 
щихся дЪйствЙ существуетъ отдфльно и что ухо въ состояни выдфлить его изъ 
комплекса. 

Такая сложная волна можеть имфть очень неправильную форму. Даже рядъ 
правильныхъ волнь АВ В'В" (рис. 329) и рядъ волнъ аб б’Ь"” той же формы, но 


Рис. 329 


Сложенше волнъ. 


вдвое меньшей длины, образуютъ волну А ММ’ М" уже довольно сложной формы. 
Если второй рядъ волнъ н$сколько сдвинутъ, то форма результирующей волны 
№№ № будеть еще сложнфе. Но она все же еще относительно проста по сра- 
вненНю съ волнами, возникающими отъ сложеня нЪсколькихъ системъ волнъ, форма 
и отношене длинъ которыхъ болфе сложны. 

354. Однимъ изъ слфдстиЙ сложеня нЪсколькихъ волнъ является интерфе- 
ренщ{я. Она состоитъ въ томъ, что двф системы волнъ одинаковой длины въ нф- 
которыхъ м$стахъ слагаются такъ, что ихь дЪйсте усиливается, между тфмъ какъ 
въ другихъ мЪстахъ онЪф взаимно уничтожаются, такъ какъ гребень ‘одной волны 
совпадаетъ съ долиною другой. Если передъ трубкой о представленнаго на рис. 330 
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прибора произвести звукъ, то волны этого звука пройдутъ въ обЪф вЪтви трубки и 
одновременно выйдутъ изъ отверстя р. Если оба эти пути будутъ одинаковой длины, 
то волны достигаютъ р въ одинаковомъ состоянии (фазЪ), вслЪдстве чего въ этомъ 
мфстЪ будетъь слышенъ сильный звукъ. Если теперь удлинить одну вфтвь трубки, 
вытянувъ подвижную часть, то звукъ въ р сдфлается слабЪфе и даже исчезнетъ со- 
вершенно, когда пути, пробфгаемые звуковыми волнами въ двухъ вЪфтвяхъ трубки, 
будутъ отличаться другъ отъ друга на длину полуволны. Если еще больше удли- 


Рис. 330 


Интерференщя звуковыхъ волнъ. 


нить трубку, то тонъ снова усилится, и когда одна вЪтвь трубки станеть длиннЪе 
другой на цфлую волну, то тонъ снова получитъ свою первоначальную силу. 

Другой примЪръ интерференши можно наблюдать безъ всякихъ вспомогательныхъ 
средствъ на камертонЪ !). Если ударить камертонъ, то онъ начинаетъ колебаться та- 
кимъ образомъ, что его ножки то сближаются, то удаляются другь отъ друга. При 
сближени отъ ножекъ исхолять двЪ волны разрфженя, а отъ промежутка между 
ними двЪ волны сгущеня. При удалени ножекь другь отъ друга будетъ обратное 
явлене. Въ томъ м5стЪ, гдЪ разрЪженя сталкиваются со сгущенями, сгущенйя и 
разрЪжен взаимно уничтожаются. Въ этомъ можно убЪдиться, держа камертонъ пе- 
редъ ухомъ и вращая между пальцами его ручку. Звукь исчезаеть всяк разъ, когда 
камертонъ направленъ къ уху такимъ образомъ, что сгущеня одной системы совиа- 
даютъ въ ухЪф съ разр$женями другой системы. 

Обыкновенно говорятъ объ интерференщи звука только съ самимъ собой или 
со своимъ эхо или съ другимъ звукомъ точно такого же числа колебания. Можно, 
однако, считать за явлене интерференши и ть бешя, которыя были описаны въ 
$ 338, гдЪ сгущене возлуха, производимое однимъ звукомъ, совпадаеттъ въ извЪстное 
время съ разрьженемъ лругого, вслфдстве чего они взаимно уничтожаются, а спу- 
стя коротюЙ промежутокъ времени сгущене одного звука слагается уже со сгуше- 
немъ другого и они усиливаютъ другь друга. 

355. Если вблизи струны, настроенной на извЪстный тонъ, сильно зазвучитъ 
этоть тонъ, то струна также начнетъ звучать, что легко замфтить, прекративъ 
первый тонъ. Это явлеше было извфстно уже давно, когда въ серединф ХУШ вЪка 
его изслфдовали два ученика Валлиса ($ 178), Вильямъ Нобль и Томасъ 
Пиготъ. Валлисъ сд$лалъ сообщене объ этомъ въ издашяхъ Королевскаго Общества. 

Таке тоны назывались симпатическими тонами. Это назване напоминаетъ о 


1) Камертонъ быль изобрЬтенъ англИскимъ военнымъ горнистомь Джономъ Шоромь 
около 1711 года. 
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наблюденяхъ, сдфланныхъ надъ часами. Гюйгенсъ замЪтилъ, что двое часовъ, ко- 
торые въ течеше сутокъ расходятся между собою на пять секундъ, начинаютъ идти 
одинаково, если помфстить ихь въ одной комнатЪ, хотя бы и на разстояни 15 футовъ 
другъ отъ друга. Гюйгенсъ объяснялъ эту „симпатю“ движенемъ воздуха; но въ 
1739 году англичаниньъ Элликотъ замфтилъ н5что подобное на двухъ часахъ, по 
мфщенныхъ на разстояни только двухь футовъ другъ отъ друга, но въ двухъ плотно 
закрытыхъ футлярахъ. Эти часы расходились между собою на 90 секундъ въ сутки, 
но симпатя въ этомъ случаЪ была такъ велика, что каждые изъ нихъ, будучи оста- 
новлены, черезъ !/, или 1/, часа сами приходили въ движене. Элликотъ показалъ, 
что это происходитъ всл$дстве неболышихъ, самихь по себЪф незамфтныхъ движенйй, 
которыя передаются оть илдущихъ часовъ къ остановившимся. И когда онъ соеди- 
нялъ футляры часовъ деревянной палкой, остановивийеся часы приходили въ движе- 
ме гораздо быстрЪе. 

Это явлене показываеть, что колеблющемуся тфлу, напримЪфръ, маятнику, можно 
сообщить значительныя колебаня при помощи ряла слабыхъ толчковъ, правильно 
слфдлующихъ одинъ за другимъ. Движене маятника не только сохраняется, но и 
усиливается послБдующими толчками. 

То же справедливо и для струны. ДЪйстые каждой изъ волнъ, достигающихъ 
ея, само по себЪ незначительно, но эти дЪ-истя суммируются, и такъ какъ до 
струны доходятъ за короткий промежутокь времени сотни волнъ, то онф сообщаютъ 
ей достаточно сильныя колебаня, при услови, конечно, что онф достигаютъ ея въ 
надлежаце моменты, т. е. при услови, что звучаний тонъ въ точности совпадаетъ 
съ тономъ струны. 

356. Опыть Нобля и Пигота привелъ кь объяснению другого явленя, также 
небезызвЪстнаго раньше. 

Эолова арфа (рис. 331) была извЪфстна, вфроятно, еще въ древности; по дру- 
гому мн5фнио, ее открылъ нфмецкЙ математикь Аеанасй Кирхеръ (1601—1680); 
изобрЪтателемъ ея называютъ также шотланлд- 
скаго врача Освальда. Быть можетъ, каждый 
изь нихъ изобрЪлъ ее самостоятельно или 
придалъ ей особенно цфлесообразную форму. 
Эолова арфа состоить изъ рамки, на которой 
натянуто н$сколько струнъ; ее помфщаютъь 
въ такомъ мЪстЪ, гдЪ струны могутъ быть 
приводимы въ движене вЪфтромъ. Если даже 
ограничиться одной струной, то можно по- 
лучить цфлый рядь различныхъ тоновъ. — 
НЪчто подобное, но съ гораздо меньшимъ 
разнообразчемъ тоновъ, можно наблюдать, 
когда сильный в$теръ приводитъ въ движене 
телеграфные провода. 

Нобль и Пиготъ нашли, что стру- 
на можетъ быть приведена въ колебаще не 
только тономъ одинаковой высоты съ ея то- Эолова арфа. 
номъ, но и н5которыми другими, а именно тБми тонами, числа колебанйй которыхъ 


Рис. 254 
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въ два, три, четыре и т. д. разъ больше. Струна издаеть въ этомъ случаф не 
свой низюЙ тонъ, а болБе высоюЙ, именно тотъ, который приводитъ ее въ коле- 
бане. Накладывая на струну бумажки, можно доказать, что струна колеблется при 
этомъ не всей своей длиной: середина ея остается въ покоЪ, если число колебанй 
тона, вызывающаго ея звучане, вдвое больше числа колебанйй струны; если число 
колебанй этого тона втрое больше, то въ покоЪ остаются двЪ точки струны и т. д. 
На тЪхъ мЬстахъ струны, которыя остаются въ покоф, — въ такъ называемыхъ 
узлахъ—, бумажки неподвижны, со всЪхъ же другихъ мфсть онф соскакиваютъ. 
357. Совёръ, не знавший объ этихъ опытахъ, нфсколькими годами позже д+- 
лалъь вполнф аналогичные имъ. ВмЪстЪ съ тфмъ онъ нашелъ новый способъ заста- 
вить колебаться струну, раздфленную на двЪ, три, четыре и т. д. части. Способъ 
этотъ заключается въ томъ, что струны касаются пальцемъ въ точкЪ, отдфляющей 
половину, треть, четверть и т. д. ея, и посреди отдфленной части проводятъ смыч- 
комъ. Этотъ опыть изображенъ на рис. 332. ЗдЪсь колеблются четыре части струны, 
образуя три узла. Бумажки въ узловыхъ точкахъ остаются неподвижными, между 
тфмъ какь съ утолщенныхъ частей струны (пучностей) онф соскакиваютъ. Назван!я 


Рис. 332 


Колебан!е струны, имБющей три узла. 


„узлы“ и „пучности“ были введены Совёромъ. Если внимательно наблюдать коле- 
блющуюся струну съ узлами, то можно легко отличить части, находящйяся въ дви- 
жени, отъ частей, нахолящихся въ покоЪ,—пучности и узлы. Колебаня происходятъ 
такимъ образомъ, что двф части, отдфленныя узломъ, движутся въ противоположныхъ 
направлен яхъ. 

Тоны двойного, тройного и т. д. числа колебанй называются по отношеню 
къ основному тону обертонами. Для пониманя теори музыки и р$чи обертоны 
имфютъ большое значене. 

358. Способъ сдЪфлать видимыми колебаня пластинокъ былъ найденъ Хладни, 
родившимся въ 17956 году въ ВиттенбергЪ и умершимъ въ Бреславл$ въ 1827 году. 
Хладни изучаль юриспруденщю и получилъ степень доктора правъ, но послЪ смерти 
отца сталъ изучать естественныя науки и особенно занимался акустикой. Онъ отдался 
всецфло своимъ любимымъ занятямъ, не занимая никакой должности. Хладни 
зарабатываль себф на жизнь литературной дфятельностью, а также лекшями и де- 
монстрировайемъ изобрфтенныхъ имъ приборовъ, между которыми были два музы- 
кальныхъ инструмента, не вошедшихъ, однако, въ общее употреблене. Въ одномъ 
изъ нихъ, эвфонЪ, звуки получались отъ проведеня влажными пальцами по стеклян- 
нымъ палочкамъ, въ другомъ, цилиндрическомъ шанино (КЛамег2Штаег), посредствомъ 
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прижиманйя деревянныхъ палочекъ къ вращающемуся стеклянному цилиндру. Хладни 
опубликовалъ также н$сколько сочиненй о метеоритахъ, въ которыхъ онъ доказы- 
валъ, что они появляются не изъ атмосферы, а изъ мрового пространства. Мн$Ъне 
это въ то время было ново и многими оспаривалось, между тЪмъ какъ въ настоящее 
время оно общепринято. 

‹ Если упругую пластинку изъ стекла или изъ латуни, укрфпленную въ одной 
точкЪ, придержать въ другомъ мЪстЪ пальцемъ и провести по краю ея смычкомъ, 
то пластинка начинаетъ колебаться, но такъ, что нфкоторыя лини на ней останутся 
въ покоЪ. Хладни сдфлалъь видимыми 
эти узловыя лини, посыпавъ пластинки Рис. 333 
сухимъ пескомъ. Во время колебания 
пластинки песчинки сбрасываются съ ко- 
леблющихся частей и собираются на 
узловыхъ линяхъ (рис. 334). 

На рис. 339 изображено нфсколько 
такихъ фигуръ, получающихся на укрЪ- 
пленной посрединф квадратной пластин- 
къ, если коснуться ея пальцемъ въ точкЪ а 
и провести смычкомъ въ мЪстЪ 6. Мож- 
но получить множество фигуръ другой 
формы. Касаясь любого мЪста пластинки 
и проводя гдЪ-нибудь по краю смыч- 
комъ, можно почти всегда получить осо- 
бую фигуру, которая т$мъ красивЪе, 
ч$мъ чище тонъ. 

Чфмъ выше тонъ, тфмъ больше 
число отдфльно колеблющихся частей 
пластинки и т5мъ сложнфе фигуры. На 
рис. 336 а изображены н$которыя болЪе 
простыя, а на рис. 336 Ъ болЪе сложныя 
Хладн1евы фигуры, получающяся на круглыхъ пластинкахъ. Чтобы получить фи- 
гуры, состояцщия изъ кольцеобразныхъ линй, нужно укр$пить пластинку не въ центрф, 
а въ одной изъ точекъ (а) имфющаго 
получиться кольца и провести смыч- 
комъ по краю пластинки или лучше 
по краю круглаго прорфза въ сере- 
динЪ пластинки. 

359. Было найдено также, что 
колеблюшияся струны и пластинки 
и вообще вс звучац!я тфла даютъ, 
кромБ основного тона, обертоны и 
въ томъ случаЪ, если даже ихъ на- 
мфренно и не вызывать прикоснове- 
немъ. Но въ большинств$ случаевъ 
эти обертоны не очень сильны. Осо- Получене Хладн!евыхъ фигуръ. 


Рис. 334 
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бенно много для изученя обертоновъ сдфлаль Германъ Людвигъ Фердинандъ 
фонъ-Гельмгольцъ (род. вь 1821 году въ ПотсдамЪ, умеръ въ 1894 году въ 
Шарлоттенбург $). 

Гельмгольцъ былъ сыномъ учителя гимнази. Онъ посфщалъ гимназию своего 
родного города, а затЪмъ изучаль въ Берлинф медицину. Въ 1843 году онъ сд$- 


Рис. 335 


Ъ 


Хладн!евы фигуры на квадратной пластинк$. 


лался военнымъ врачемъ въ ПотсдамЪ, въ 1848 учителемъ анатом!и въ художе- 

ственной школЪ въ БерлинЪ, а въ 1849 профессоромъ физ!олопи въ КёнигсбергЪ, гдЪ 

и началъ свой цбнный рядъ физюлогическихъ открытй. Какъ врачъ, Гельмгольцъ 

стоялъ на той точкЪ зрфня, что процессы въ человфческомъ тфл$ происходятъ по 
а Рис. 386 ъ 


Хладн!евы фигуры на круглыхъ пластинкахъ. 
# 


тфмъ же физическимъ и химическимь законамъ, какъ и явленя внЪф его. СоотвЪт- 
ственно этому Гельмгольцъ тщательнЪе, чфмъ кто-либо, изучиль физическую сто- 
рону явленй зрфшя и слуха. 

По его объясненйю заднюю стфнку чужого глаза нельзя видфть потому, что 
она отражаетъ только тотъ свфтъ, который исходить отъ предмета, отпечатлЪ- 
вающагося на ней. Такъ какъ этимъ предметомъ является глазъ наблюдателя, не 
испускающй свфта, то задняя стфнка глаза и кажется темной. Чтобы освфтить ее, 
Гельмгольцъ помфщалъ стеклянную пластинку въ косомъ положени между обоими 
глазами, наблюдающимъь и наблюдаемымъ, такъ что свфтъ отъ поставленной сбоку 
лампы отражался въ наблюдаемый глазъ. Свфтъ возвращался изъ глаза и сквозь 
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стеклянную пластинку проходилъ въ глазъ наблюдателя. Но возвращаюцшеся изъ 
глаза лучи становятся настолько сходящимися, что для получен]я яснаго изображеня 
стбнки наблюдаемаго глаза (ср. & 111) ихъ приходится разсфивать при помощи че- 
чевицы. Такимъ образомъ Гельмгольцъ изобрЪфлъ глазное зеркало. ВпослЪфдстви 
ему придавали и друйя формы. Оно прюобрЪло большое значене при л$ченши глазъ 
и съ его помощью Гельмгольцъ сдфлалъ нфсколько другихъ важныхъ открыт. 

Въ 1855 г. Гельмгольцъ сталь про- 
фессоромъ физолоци въ Боннф, а въ 1858 г. 
вь ГейдельбергЪ. Въ 1871 г. онъ былъ при- 
глашенъ въ Берлинсюй университетъ дирек- 
торомъ физическаго института, а въ 1888 г. 
назначенъ директоромъ вновь открытаго го- 
сударственнаго физико-техническаго института 
въ ШарлоттенбургЪ. Эту должность онъ за- 
нималъ до смерти. 

360. Особенно много сдфлано Гельм- 
гольцемъ въ области физики уха. При сво- 
ихъ изслфдованяхъ онъ пользовался изобръЪ- 
теннымъ имъ самимъь простымъ приборомъ, 


Рис. 337 


такъ называемымъ резонаторомъ. Чтобы по- 
нять его дЪйстне, необходимо предварительно 
разсмотрЪть колебательныя движеня воздуха 
въ трубахъ. 

Уже давно было извЪстно, что трубы 
опред5ленной длины усиливаютъ тоны извЪ- 
стной высоты, причемъ тоны эти различны въ 
зависимости отъ того, открыты ли оба конца трубы или же только одинъ изъ нихъ. 

Если помЪфстить ножку камертона передъ отверстемъ трубы (рис. 338, 1), въ 
которой на разстоянйи 1/, длины волны издаваемаго камертономъ тона (ср. 5 343) 
находится дно или поршень, то при каждомъ своемъ колебаши въ сторону отверстя 
«камертонъ посылаетъ въ трубу волну сгущеня а. Дойля до дна 6, эта волна отражается 
и возвращается къ отверстю а, въ тотъ моментъ, когда ножка камертона удаляется 
отъ отверстя, и когда образуется, слЪдовательно, волна разрфженйя. Такимъ обра- 
зомъ, движенНе а, усиливаетъ дЪИйстЫе камертона, вызывающаго въ этотъь моментъ 
разр5жеше (долину волны). Это разржене въ свою очередь распространяется по на- 
правленю ко дну, возвращается къ отверстпо и втягиваетъ воздухъ въ отверстие (а,) 
въ то время, когда ножка камертона движется по направленню къ отверстю и вы- 
зываетъ, слфдовательно, движенше въ томъ же направлени (а,). Отраженныя отъ 65 
движеня, такимъ образомъ, совпадаютъ у отверстя трубки съ тфми движенями, ко- 
торыя производитъ камертонъ, и потому тонъ усиливается. То же имфетъ м$сто, 
если длина трубки равна 3/, длины волны издаваемаго камертономъ тона. Въ этомъ 
случа волна доходитъ до отверстя не черезъ 1/, времени колебаня, а черезъ 11/, 
такихъ промежутка времени и находится, слфдовательно, въ той же фазЪ. Вообще 
тонъ усиливается закрытой трубой, если длина его волны составляетъ !/., 3/,, 5/.. 7/ 
и т. д. длины трубы. 


Гельмгольцъ. 
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Если держать звучаций камертонъ у отверстя трубы, которая открыта съ обоихъь 
концовъ и длина которой равна !/, длины волны тона, то звукъ также усиливается. 
Въ самомъ дфлЪ, когда волна сгущеня с, доходитъ до другого конца трубы 4., то 
сгущенный воздухъ получаеть возможность свободно распространяться во всф сто- 
роны. Вслфдстве этого въ конц$ трубы получается разрЪжен!е; оно распространяется 
но труб къ другому ея концу и вызываетъ здфсь движене (с.), совпадающее съ 
тфмъ, которое въ этоть моментъ возбуждается камертономъ. Такимъ же образомъ 
открытая труба усиливаетъ звукъ, когда длина трубы превышаетъ длину волны въ 


Рис. 338 
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Усилеше звука трубами. 


1, 11/5, 2, 21/, ит. д. разъ. Другими словами, открытая труба усиливаетъ звуки въ 
тЪхь случаяхъ, когда ея длина содержитъ четное число четвертей волны, закрытая 
же, когда нечетное. 

361. Этимъ путемъ объясняется также дЪйстве обыкновеннаго свистка и орган- 
ной трубы (рис. 339). Струя воздуха, вдуваемаго черезъ небольшое отверсце, по- 
падаетъ на острый край и здЪфсь должна измфнить свое направлене и либо пойти 
внутрь трубы, либо выйти наружу. Еслибы длвижене струи воздуха не было огра- 
ничено трубою, то воздухъ безпорядочно стремился бы къ острому краю и издавалъ 
бы свистяшйЙй звукъ, какъ это бываетъ въ томъ случаф, когда струя воздуха разби- 
вается о лезв!е ножа. Но, попадая въ опредфленный моментъ въ закрытую трубу, 
струя воздуха произведетъь сгущене и звукъ пробфжить всю длину трубы отъ 
начала до конца и вернется обратно. ВслЪдстые этого создастся движене, напра- 
вленное наружу, т.е. струя направится во внфшнй воздухъ. Это поведетъ къ обра- 
зованю разрЪженя, которое въ свою очередь распространится до конца трубы, 
возвратится обратно и заставить струю воздуха снова войти внутрь. Такимъ обра- 
зомъ, струя воздуха будетъ поперемфнно направляться то внутрь трубы, то въ на- 
ружный воздухъ, —возникнетъ тонъ, время колебанйя котораго будетъ равно времени, 
необходимому для того, чтобы звукъ пробфжалъ длину трубы четыре раза (два раза 
туда и два раза обратно).—Труба можетъ издавать и болфе высое тоны, соотвЪт- 
ствующе тонамъ, упомянутымъ въ $ 360. Эти тоны возникаютъ въ томъ случаф, если 
труба не слишкомъ широка и если воздухъ вдувается въ нее съ силой. 
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И при открытой трубф струя воздуха также приходитъ въ правильное колеба- 
тельное движене. Сгущене, возникающее въ тотъ моментъ, когда струя направляется 
внутрь трубы, достигаетъ ея открытаго конца, получаетъ здЪсь возможность свободно 
расшириться и потому производитъ разрЪжен:е, ко-. 
торое высасываеть воздухъ изъ трубы. Это высасы- Рис. 339 
ваве доходитъ черезъ трубу до струи, которая 
раньше была направлена наружу, и втягиваетъ те- 
перь ее внутрь. Такъ возникаетъ звукъ, время ко- 
лебаня котораго равно времени, необходимому, что- 
бы волна дважды пробЪжала длину трубы (разъ 
туда и разъ обратно). Число колебанй этого тона, 
слЪдовательно, должно быть вдвое больше, чфмъ 
въ случа закрытой трубы. — И здЪсь болЪе силь- 
ное вдуване воздуха также можетъ произвести 
боле высокКе тоны. 

362. Гельмгольцъ подробно изслфдовалъ, 
каве именно высоке тоны усиливаются трубами 
различной формы, и ему удалось найти форму, уси- 
ливаюшую лишь одинъ опредфленный тонъ. Этими 
„резонаторами“ Гельмгольцъ широко воспользо- |! 
вался для того, чтобы установить присутстве или от- | 
сутстйе какого-нибудь опредфленнаго тона. Онъ 


слфдовалъ при этомъ по пути, намфченному опытомъ. № 1!” о 
| И 
| 


| 
ИИ 


Органная труба, ширина которой очень велика по 
сравненйю съ ея длиной, лишь съ болышимъ тру- 
домъ даетъ каке-нибудь тоны кромф основного. 
Такого рода трубы усиливаютъ только тотъ тонъ, 
длина волны котораго равна учетверенной длинЪ 
трубы. 

Гельмгольцъ нашелъ, что свойствомъ уси- 
ливать только одинъ опредфленный тонъ въ еще 
большей степени обладаютъ шары, даметръ кото- 
рыхъ равенъ четверти длины волны соотвфтствую- 
щаго тона. На сторонЪ, противоположной входному 
отверстю, шаръ переходитъ въ узкую открытую 
трубку, конецъ которой окружается полумягкимъ 
шеллакомъ и вставляется въ ухо, такъ что звуки 
могутъ достигать уха только пройдя черезъ шаръ. 
Въ другое ухо вставляется резонаторъ такой же ве- 
личины или же оно закрывается размягченнымъ 
шеллакомъ. Тогда слушатель является какъ бы глу- 
химъ ко всфмъ звукамъ за исключешемъ того, 
который усиливается резонаторомъ. Въ самомъ без- 
порядочномь шум или въ музыкальной  пьесЪ Органная труба и свистокъ. 
слышится одинъ этотъ тонъ. При помощи этихъ 


348 РЕЗОНАТОРЪ ГЕЛЬМГОЛЬЦА. 


резонаторовь Гельмгольцъ произвелъ рядъ важныхъ изслфлованй различныхъ источ- 
никовъ звука и особенно изслЪдован!й человЪческаго голоса. 

363. Закрытыя органныя трубы и камертоны, посл5дн!е особенно тогда, когда 
они помфщены передъ служащими резонаторомъ трубами (5 360), дають очень про- 
стой, не сильный, но прятный, хотя и немного глухой тонъ. 

Струны, напротивъ того, кромЪ основного тона легко издаютъ цфлый рядъ выс- 
шихъ тоновъ или обертоновъ, вслфдстве чего тонъ прюбрфтаетъь большую звуч- 
ность. ПоявлеШе тЪхъ илн другихъ тоновъ обусловливается выборомъ мЪста струны, 

рис въ которомъ ее заставляютъ колебаться. Если 
дфлать это посрединЪ, то исчезаютъ „четные“ 
обертоны, т. е. таке, число колебанй кото- 
рыхъ вдвое, вчетверо и т. д. больше числа 
колебанй основного тона; отъ этого. звукъ 
становится глухимъ. Съ другой стороны, при- 
сутстЫе довольно высокихъ „нечетныхъ“ обер- 
тоновъ дфлаетъ его скрипучимъ. Поэтому въ 
музык стараются, чтобы получалось много 
первыхъ обертоновъ (съ числомъ колебаний 
въ два— шесть разъ больше числа колебанй 
основного тона) и избЪгають обертоновъ, 
число колебанй которыхъ въ семь разъ болыие 
числа колебанйй основного тона. Струны шанино ударяются поэтому вообще въ точ- 
кф, отстоящей отъ конца на '!/. длины. 


Резонаторь Гельмгольца. 


Характеръ струннаго звука или его тембръ, обусловленный числомъ обертоновъ, 
зависить также отъ способа, какимъ струна приводится въ колебаше, —будутъ ли 
‚ее дергать мягКе пальцы, или будетъ по ней ударять металличесый штифтъ или мо- 
лотокъ. Устройство молотка и продолжительность удара также должны приниматься 
во вниман!е фабрикантомъ инструментовъ и музыкантомъ. 

Присутств!е очень высокихъ обертоновъ дфлаеть тоны хриплыми и дребезжа- 
щими. Несмотря на это въ большихъ оркестрахъ съ ихъ помощью (треугольникъ, 
литавры) достигають хорошихъ результатовъ въ надлежащихь мстахъ. Высок!е 
обертоны даютъ также металлическя трубы, гармоника и друйе инструменты, состо- 
яще въ большей или меньшей степени изъ металла. 

364. Еще задолго до того, какъ стало изв$стно что-либо о числЪ колебанй 
тоновъ ($ 335), опытъ научилъ человЪка, каше тоны производятъ, звуча одновре- 
менно или одинъ за другимъ, прИятное впечатлЪне. Когда стали извЪстны числа ко- 
лебанйй, оказалось, что благозвучность двухъ тоновъ обусловливается тЪмъ, что числа 
ихъ колебан!й находятся въ простомъ отношении другъ къ другу. Ч$мъ проще это 
отношене, тфмъ созвуще совершеннЪе. Если исключить „унисонъ“, то прятные для 
слуха „интервалы“, въ порядкЪф ихъ благозвучности, представятся слБдующей табли- 
цей. Числа показываютъ отношене числа колебанй основного тона и указаннаго: 


Октава В. 7, м № № 
Дуодецима о: п 
Квинта и. РУ ‹ ^ы 2 
Кварта По ож .: @ ЧЕ МЕ 3:4 
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Большая секста В. о Е > ЗО 
Большая тершя ть. — р В 
Малая терщя . . В" и 2 9 


Каждая пара этихъ тоновь имфетъ одинъ или нфсколько общихъ обертоновь, 
которые тЪмъ выше, чмъ меньше интервалъь между обоими тонами. Если число ко- 
лебанй основного тона обозначить черезъ Т,, число колебанйй его обертоновъ черезт, 
Т., Тз..., число колебанй другого тона взятаго интервала и его обертоновъ со- 
отвЪтственно черезъ &, Ё, &..., то для основного тона ТГ, съ 300 колебаний полу- 
чается слЪдующая таблица. 


300 ; 600 ! 900 1200 | 1500 | 1800 

| | | | 

| | | | | 
Основной тонъ (300) Е | Эн 2% 7% т | т И 
Октава (600) . . о | == Е 
Дуодецима (900) \ , , | № = й | — | — | ти 
Квинта (450) . Е Е — — [. — — 
Кварта (400) . ь : : ое = Е В. : 
Большая секста (500) . >| — | - 1. ГЕ 
Большая терщшя (375) . . оо — | - Я 


Малая тершя 1360). : — | — — И 


Чмъ благозвучнфе интервалъ, тфмъ ближе, какъ видно изъ приведенной 
таблицы, лежать тоны или обертоны, совпадающие съ обертонами основного тона. 

Если указанные тоны производятся струной или подобными ей источниками 
звука,‚ дающими обертоны до &, до для упомянутыхъ благозвучныхъ интерваловъ 
всегда существуеть пара первыхъ или слфлующихъ за ними обертоновъ, которые 
совпадаютъ другъ съ другомъ. Этимъ усиливается гармон1я взятыхъ двухъ тоновъ и 
облегчается переходъ отъ одного къ другому, такъ какъ всегда существуетъ пара 
тоновъ, звучащихъ совершенно одинаково. 

365. На существовани общихъ обертоновъ въ двухъ тонахъ, дающихъ благо- 
звучный аккордъ, въ ХУШ вЪкЪ строилось учене о гармони. Главнымъ представи- 
телемь ея быль знаменитый французскй музыкантъ и композиторъ Ж. Ф. Рамо 
(1683—1764). Но это объяснене предполагаетъ, что оба тона сопровождаются 
всфми своими ближайшими обертонами. Оно поэтому было недостаточно для тоновъ, 
обладающихъ небольшимъ числомъ обертоновъ или неимфющихъ ихъ вовсе. Источ- 
ники звука, издаюцие лишь подобные тоны, значительно менфе пригодны для музы- 
кальныхъ цфлей, потому что въ нихъ отсутствуютъ обертоны, служаш!е связующимъ 
звеномъ между двумя слфдующими другь за другомъ тонами. Именно поэтому и 
могутъ возникать дисгармон!и, какъ при совпадени двухъ тоновъ, такъ и при слЪ- 
доваНи ихъ одного за другимъ. 

Гельмгольцъ далъ этому другое объяснеше. ЧЪФмъ дальше два тона другъ 
отъ друга, тфмъ быстрфе слфдуютъ толчки или Беня одинъ за другимъ ($ 338). 
Это придаеть тонамъ непрятный звукъ и непрятное ошущене бываетъ сильнфе 
всего, когда число б]енй для тоновъ средней высоты доходитъ приблизительно до 
33 въ секунду. Для боле низкихъ тоновъ число это нфсколько меньше, для болЪе 
высокихъ н$сколько больше. Если увеличить число б1енй, то непраятное ошущене 
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уменьшается и при 132 беняхъ для тоновъ средней высоты оно совершенно исче- 
заетъ. Такимъ образомъ, Гельмгольцъ нашелъ н$которое м$фрило для диссонанса 
двухъ тоновь и приложилъ его къ различнымъ благозвучнымъ интерваламъ, кото- 
рые раньше считались боле или менфе дисгармоничными. 

При помощи своихъ резонаторовъ Гельмгольцъ нашелъ, что б1еня могутъ 
давать не только два основныхъ тона, когда они настроены не вполнф въ унисонъ, 
но и какая-нибудь пара обертоновъ, которые онъ при помощи резонаторовъ ум$лъ 
теперь отдфлить отъ основныхъ тоновъ и остальныхъ обертоновъ. Эти беня тфмъ 
быстрфе слБдуютъ одинъ за другимъ, конечно, чБмъ обертоны дальше другъ отъ 
друга. ДалЪе, тонъ Тартини, производимый обоими тонами, можетъ давать съ однимъ 
изъ нихъ беня. Если между двумя основными тонами, ихъ обертонами и тонами 
Тартини попадутся два такихъ тона, которые даютъ 33 @бенйя въ секунду, то звукъ 
станеть въ высшей степени непрятнымъ. Меньшее или большее число бенй, если 
оно не превосходить 132, даютъ диссонансъ. Изъ сопоставлен!я благозвучныхъ интер- 
валовъ (стр. 349) видно, что октава, дуодецима и вс ихъ обертоны лежатъ къ 
основному тону и его обертонамъ не ближе, чЪмъ на 300 колебанй. Для тоновъ Тар- 
гини числа будутъ 300 и 600. Квинта съ ея обертонами и тонами Тартини также не 
даетъ интервала меньше 150; такимь образомъ, и эти интервалы не даютъ никакого 
диссонанса. Поэтому они уже давно получили назване „абсолютно благозвучныхъ“ 
(абсолютный консонансъ). Кварта и ея обертоны и тоны Тартини (100) не даютъ 
съ основнымъ тономъ и его обертонами меньше 100 бенй, напримфръ, 300 и 400 
или 900 (7.5) и 800 (&). Но это почти не ошущается, такъ что кварта еще счи- 
тается „абсолютнымъ консонансомъ“. Въ менЪе благопрятныхъ условяхъ находятся 
низкКе тоны. Если, напримЪфръ, число колебанй тона составляетъ 150, а сл$дова- 
тельно, число колебанйй его кварты 200, то число бенйй въ секунду будетъ ровно 90. 
Для этихъ тоновъ уже квинта кажется слегка непрятной. Ее поэтому часто назы- 
ваютъ не „абсолютнымъ“, а только „совершеннымъ консонансомъ“. 

Большая секста также обусловливаетъ тоны со 100 б1енями. Но при высотЪ 
тона въ 500—600 колебанйй такой тонъ даетъ замфтный диссонансъ. Поэтому боль- 
шую сексту, а также большую тершю, дающую 75 бенй, называютъ „среднимъ 
консонансомъ“. 

Малая тершя даетъ съ основнымъ тономъ и съ н$сколькими обертонами 60 
бленй и поэтому называется „несовершеннымъ консонансомъ“. 

Для того чтобы три тона давали пр!ятное сочетан!е, каждая пара ихъ должна 
представлять благозвучный интервалъ. Такимъ образомъ, числа колебанй 300, 400 
и 500 образуютъ благозвучный аккордъ, потому что 300 и 400 колебанй даютъь 
кварту, 400 и 500 — большую тершю, а 300 и 500 большую сексту. Септимы те- 
перь уже не употребляются въ музыкЪ, такъ какъ не удовлетворяютъ этому условю. 
Сами по себЪф два тона, числа колебанй которыхъ относятся какъ 4:7, даютъ кон- 
сонансъ, но ни одинъ изъ нихъ не даетъ консонанса съ благозвучными интервалами 
другого. Октава болфе низкаго изъ нихъ, напримфръ, даетъ диссонансъ съ высо- 
кимъ тономъ пары. — Менфе благозвучной, чфмъ септима, является малая секста; 
числа колебанй тоновъ этого интервала относятся между собою, какъ 9:8. Ею т6мъ 
не менфе пользуются, такъ какъ каждый изъ ея тоновъ даетъ консонансъ съ обер- 
тонами другого. 
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366. Французскому физику Лиссажу удалось въ 1863 году получить очень 
красивыя свфтовыя явленвя при помощи камертоновъ. дающихъ благозвучные интер- 
валы. 

Ножки двухъ камертоновъ на внфшней сторонф имЪютъ по маленькому зер- 
кальцу. Одинъ изъ камертоновъ 7’ (рис. 341) колеблется въ горизонтальной плоско- 
сти, другой, Г—въ вертикальной. ЯрюЙ лучъ свфта изъ фонаря Г проходитъ черезъ 
линзу ./, падаетъ на зеркальце камертона 7”, отражается имъ, падаетъ на зеркальце 


Рис. 341 
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Колеблющшеся камертоны Лиссажу. 


камертона Г и посл вторичнаго отраженя попадаетъ на экрань ОР Зеркала от- 
шлифованы такъ, что свЪтовой лучъ даетъ на экранЪф рфзко очерченное свфтлое пятно. 
Если привести вь движеше только 7”, то лучъ ГТГ, а за нимь и лучь ТО, коле- 
блется взадъ и впередъ, такъ что и свфтлое пятно на экран перемфшается по 
горизонтальной лиши между О иР. При колебашм одного только второго камертона, 
свфтлое пятно движется вверхъ и внизъ по вертикальной линш. При колебани обоихъ 
камертоновъ пятно совершаетъ оба движеня одновременно. Форма кривой, описы- 
ваемой свЪтлымъ пятномъ на экранЪ, зависить отъ отношеня чисель колебанйй взя- 
тыхь камертоновъ. 

Если оба тона звучать въ унисонъ, то наблюдается одна изъ верхнихъ пяти 
фигуръ (рис. 342). Когда ножки обоихъ камертоновь наиболфе отклонены отъ сво- 
ихь положен равнов$я, свЪтовое пятно занимаетъ одновременно самое низшее и 
самое лЪвое положене. ЗатЪфмь свфтовое пятно движется одновременно вправо и 
вверхъ и описываетъ прямую линю, изображенную на первой изъ пяти фигуръ. До- 
стигнувъ верхней точки справа, пятно движется по той же прямой налфво внизъ. 
Если же камертонъ Т’ опережаетъ камертонъ Т на четверть времени колебаня, то 
свЪтовое пятно занимаетъ самое низкое мЪсто по срединф между крайними лфвымъ 
и правымъ положенями и описываетъь среднюю изъ упомянутыхъ выше пяти фигуръ. 
Изъ этого положеня „посрединф внизу“ пятно переходитъ направо вверхъ и дости- 
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гаетъ крайняго положеня справа на срединЪф своего пути вверхъ. Продолжая затфмъ 
подыматься, оно повертываетъ налфво и доходитъ до средины наверху; далфе, продол- 
жая двигаться влфво, оно спускается и на половин своего пути внизъ достигаетъ 
крайняго лЪваго положеня; наконецъ, продолжая опускаться, оно направляется вправо 
и возвращается къ исходному пункту и т. д.— Если одинъ камертонъ опережаетъ 
другой на половину времени колебанйя, т. е. если ножки камертона Т’бываютъ ближе 
всего другъ кь другу, когда ножки камертона Г больше всего удалены одна отъ дру- 
гой, то, какь легко убЪдиться, получается послфдняя изъ пяти верхнихъ фигуръ. 


Рис. 342 
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Фигуры Лиссажу- 


Наконецъ, если указанная разница составляетъ 1/5 или 3/, времени колебаня, то по- 
лучается вторая или четвертая фигура, являющаяся промежуточной между первой и 
третьей или третьей и пятой фигурами. 

Если камертоны издаютъ не вполнф$ одинаковый тонъ и сначала даютъ первую 
фигуру, то затЪмъ одинъ камертонъ все боле и болфе опережаетъ другой и одна 
фигура постепенно переходить въ слфдующую. Такимъ путемъ можно открывать са- 
мыя незначительныя разницы въ продолжительности колебанй камертоновъ. 

Если камертонь Т’ колеблется вдвое быстрфе Т, т. е. издаетъь тонъ октавой 
выше, то получается одназизъ пяти фигуръ второй группы. И въ этомъ случаЪ фи- 
гуры переходятъ одна въ другую, если камертоны издаютъ не вполн$ одинаковые 
тоны. Третья и четвертая группы рисунка возникаютъ тогда, когда камертоны да- 
ють основной тонъ и квинту и основной тонъ и кварту. Если пройти, напримЪръ, 
по первой фигурф кварты слЪва внизъ по направленю, указанному стрЪлкой, до воз- 
вращеня къ исходной точкЪ, то легко замфтить, что движенше идетъ четыре раза 
направо и четыре раза налфво, но только три раза вверхъ и три раза внизъ, такъ 
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какь камертонъ 7’ дЪфлаетъ четыре колебаня въ то время, какъ камертонъ Г дЪлаетъ 
ихь только три. НЪчто подобное имфетъ мЪсто и для вефхъ другихъ фигуръ. 

367. Числа колебанй тоновъ опредфляются различнымъ образомъ. ВажнЪфйший 
методъ заключается въ сл5дующемъ: механическимъ путемъ движене струи воз- 
духа прерывается черезь опредфленные промежутки времени такъ, что въ секунду 
воздухъ получаеть опредфленное число толчковъ. АнгИйскй физикъ Робисонъ до- 
стигъь этой иБли при помощи особаго крана, а Зеебекъ тБмъ, что вдуваемый че- 
резъ трубу воздухъ попадалъ на быстро вращаюцийся картонный кружокъ съ отвер- 
стями, расположенными по окружности. Струя воздуха проходила черезъ каждое изъ 
этихь отверстй, когда оно приходилось противъ трубы. 

Эти опыты удаются лучше всего при помощи сирены (рис. 343), впервые по- 
строенной Каньяръ Делатуромъ и усовершенствованной впослЪдств!и Дове, Гельм- 
гольцемъ и др. Горизонтальная круглая пластинка, укр$пленная на вертикальной 
оси, снабжена отверстями, расположенными по окружности на равныхъ разстояяхъ 
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Сирена. Сложная аккордная сирена. 


другъ отъ друга. Эти отверстя при вращенйи пластинки проходять надъ соотвфтству- 
ющимъ рядомъ отверстй въ крышкф цилиндрической коробки, въ которую при по- 
мощи м5ховъ вдувается воздухъ. Когда отверс\я въ пластинкЪ приходятся какъ разъ 
противъ отверстй въ крышкЪ, воздухъ устремляется черезъ нихъ. Если же отверстя 
пластинки приходятся надъ промежутками между отверсмями въ крышкЪ, то дви- 
жене воздуха прерывается. 

Отверстя въ пластинкБ и въ крышкф пробуравлены наискось въ противопо- 
ложныхъ другъ другу направленяхъ. Вслфдстве этого выходяцИЙ воздухъ давитъ на 
стБнки отверстй подвижной пластинки и тфмъ приводить ее во врашене. Нфтъ 


необходимости, поэтому, вь особомъ механизмЪ для вращеня пластинки. Она приво- 
ЛТакурач Аянель. Петоринеская Физика 23 
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дится въ движене воздушной струей, и если послфдняя идетъ равномфрно, то бы- 
строта вращен!я, а вслЪдстве этого и высота тона почти не м$няются. На верхней 
части оси находится „безконечный винтъ“, соединенный съ счетчикомъ. Число коле- 
банй получаемаго тона равно произведеню числа отверсМй на число оборотовъ. 

363. Высота тона, производимаго свисткомъ, зависить отъ длины его трубки. 
Основной тонъ закрытой трубки составляеть октаву съ основнымъ тономъ открытой 
одинаковой съ нею длины. 

Въ язычковыхъ трубахь находится упруйй язычекъ, колебаня котораго попе- 
ремфнно то открываютъ, то закрываютъ отверстйе для возлуха. Этому язычку можно 
придать такую форму, что онъ или часть его могутъ колебаться съ различной бы- 
стротой. Для этого онъ долженъ быть мягкимъ. Въ такомъ случаЪ онъ легко при- 


Рис. 345 Рис. 346 


Дулка (съ язычкомъ) изъ соломинки. 


способляется самъ соотвЪфтственно длин трубы, съ которой соеди- 
няется и въ которой возлухъ можетъ колебаться только согласно 
указанному въ 360. Однако, язычокь подбираютъ обыкновенно 
такимъ образомъ, что его нормальное время колебания приблизи- 
тельно совпадаетъь съ временемъ колебаня, обусловленнымъ дли- 
ной трубы. Тогда получаемый тонъ бываетъ и наиболфе сильный 
и наиболфе чистый. Иногда устраиваютъ изъ проволоки особую 
задержку (рис. 345), передвижешемъ которой можно отд$лить 
опредфленную часть языка. На рис. 345 видно внутреннее устрой- 
ство язычковой трубы. Воздухъ влувается вь нижнюю часть 
трубы и выходить изъ нея толчками черезъ прорЪзъ, вь кото- 
ромъ колеблется язычокъ; отсюда воздухъ направляется въ трубу, 
которая опредфляеть высоту тона и заканчивается воронкообраз- 
НЫМЪ придаткомъ. Прежде были въ ходу такь называемые „за- 
хлопываюце“ язычки, которые при каждомъ колебани ложились 
на края отверстйя и совершенно закрывали его, между тфмъ какъ 
въ настоящее время боле употребительны язычки, свободно ко- 
леблюшеся вь прорфзЪф, не закрывая его всец$ло. 

Въ инструментахъ безъ трубы, какъ, напримЪфръ, въ гармо- 
ник$, высота тона зависитъ исключительно оть язычка, вслЪдстве 


чего онъ долженъ быть полобранъ такъ, чтобы издавать соотвЪт- 
ствующий тонъ. 
Язычковая труба. Въ полф можно приготовить язычковыя трубы изъ различ- 
ныхь растенйй, напримфръ, изъ стебля злаковъ; для этого нужно 
отрфзать кусокъ соломинки приблизительно въ 20 сантиметровъ длиной, закрытый 
съ одного конца узломъ стебля; возлЪ узла, по направленю къ нему, дЪлаютъ над- 
рЪзъ и такимъ образомъ получаютъ отверсте въ 2—3 см съ соотвфтствующимъ 
язычкомъ. При влувани въ трубку получается тонъ, опредфляемый длиною трубки. 
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Если срЪзать часть трубки у открытаго конца, то тонъ повышается—доказательство 
того, что высота тона опредЪляется длиной трубки. Если трубку изъ ивовой коры или 
изъ свЪфжаго стебелька злака защемить на одномъ концЪ, взять ущемленный конецъ 
въ ротъ и дуть въ эту трубку, то получится тонъ, высота котораго обусловливается 
главнымъ образомъ длиною трубки. 

Въ трубахъ послфдняго рода язычокъ замняется двумя пластинками или пере- 
понками, но ихъ также причисляютъ къ язычковымъ трубамъ. Сюда принадлежатъ 
также свистки съ щелью, устройство которыхъ представлено на рис. 347. Трубка на 
концЪф ср$зывается наискось съ двухъ сторонъ, такъ что поверхности срЪфза обра- 
зуютъ приблизительно прямой уголъ. Сверху натягиваютъ дв резиновыя полоски 
такъ, чтобы онф образовали узкую щель. Концы ихъ обматываютъ вокругъ трубы и 
завязываютъ ниткой. 

369. Только что описанный приборъ имфетъ нФкоторое сходство съ голосо- 
выми органами человфческаго горла (рис. 348). Существенную часть этихъ органовъ 
составляютъ двф эластичесюя связки, называемыя голосовыми, которыя натягиваются 


Рис. 347 Рис. 348 
№ 


Свистокъ съ щелью Гельмгольца. Поперечный разрЪзъ глотки. 


особыми мускулами; отверсте горла закрывается ими такъ, что остается лишь не- 
большой просв$ть, носяцЙ назвае голосовой щели. Связки натягиваются лишь въ 
томъ случаЪ, когла мы излаемъ звуки или дфлаемъ глубокое вдыхане. Въ осталь- 
ныхЪ случаяхъ онф остаются ненатянутыми и спокойное дыхане происходитъ безъ 
замфтнаго шума. 

Но при пни какого-нибудь тона голосовыя связки напрягаются и воздухь вы- 
гоняется черезъ голосовую щель. Голосовыя связки колеблются тогда съ опредфлен- 
ной скоростью, зависящей отъ степени ихъ натяженя. Отъ удлиненя трубки, обра- 
зуемой глоткой и полостью рта, она зависитъ очень мало. СтФнки глотки слишкомъ 
мягки для того, чтобы заставить голосовыя связки приспособиться ко времени коле- 
баня, опредЪляемому ими. Съ другой стороны, напряжене голосовыхъ связокъ, а 
слЪдовательно, и высота тона въ извЪфстныхъ границахъ остаются въ нашей власти. 
Границы эти для разныхъ лицъ различны. У человфка, обладающаго басомъ, число 
колебанй въ секунду можетъ падать до 81, въ исключительныхъ случаяхъ — даже 
до 44. Женское сопрано можетъ достигнуть высоты въ 1381 колебане въ секунду. 
ИзвЪстенъ даже случай, когда число колебанйй достигало 2069. При крикЪ возможны, 
конечно, еще боле высоюе тоны. 


Чтобы издавать опредфленные тоны, требуется не только знаве этихъ тоновъ, 
р 
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но и извЪстное ум5нье управлять голосовыми связками. Въ этомъ отношении большую 
роль играетъ, конечно, упражнеше. Красота звука въ значительной мЪрф зависитъ 
также отъь устройства голосовыхъ связокъ и отъ того, какъ онЪ колеблются. Это 
можно наблюдать при помощи особаго горлового зеркала. Найдено, напримЪръ, что 
мягюй звучный тонъ получается при гладкихъ по краямъ, хорошо закрывающихся 
голосовыхъ связкахъ, а рфзюЙ звукъ вызывается негладкими связками, соприкасаю- 
щимися въ нфсколькихъ м$фстахъ другъ съ другомъ, и что частичка слизи въ состояни 
лишить голосъ его звучности; переполненныя кровью и раздраженныя голосовыя связки 
даютъ боле низюй тонъ. 

Изобр$тателемъ вышеупомянутаго зеркала является изв5стный Мануэль Гарс!а 
(род. въ 1805 г. въ Мадрид), бывш учителемъь пня въ ПарижЪ и въ Лондон; 
онъ построилъ свой методъ преподаваня на физюлогическихъ данныхъ. 

Напряжене голосовыхъ связокъ обыкновенно зависить оть нашей воли, но 
иногда оно можетъ опредфляться непосредственно нашими настроенями. Радость и 
печаль выражаются въ тонф голоса, точно такъ же, какъ мужество и боязнь, восхи- 
щене или презрфве. Эта связь настроенйя съ звуками голоса играетъ важную роль 
въ музыкальномъ творчествЪ и во вляни музыки, какъ это въ новфйшее время было 
выяснено Спенсеромъ. 

370. Въ то время какъ голосовыя связки даютъ тонъ, образоваше звуковъ, соот- 
въфтствующихъ различнымъ буквамъ, слоговъ и словъ принадлежитъ, очевидно, рту. 

Законы образован!я этихъ звуковъ были изсл$дованы въ новЪйшее время частью 
опытнымЪъ путемъ, частью теоретически многими учеными, какъ, напримфръ, Крат- 
ценштейномъ, который въ 1796 голу получилъ отъ Петербургской Академ!и прем!ю 
за устройство говорящей машины. Этимъ вопросомъ занимался также знаменитый 
голландскй физюлогь и глазной врачъ Франсъ Корнелисъ Дондерсъ (1818— 
1889), который извфстенъ своей теортей очковъ и ея приложенемъ кь астигматиче- 
скимъ глазамъ. ИМзь другихъ изслфдователей вь этой области слЪфдуетъ упомянуть 
англичанъ Виллиса и Витстона и австрйца ф. Кемпелена, который также по- 
строиль говорящую машину. Когда Гельмгольцъ занялся этимъ вопросомъ, суще- 
ствовалъ уже цфлый рядъ цф$нныхь работъ о природЪ буквъ и даже попытокъ 
искусственно воспроизвести соотв$тствующе имъ звуки. Работы Гельмгольца да- 
ютъ прекрасное и полное объясненме физической природы челов$ческаго голоса, 
основанное частью на прежнихъ, частью на его собственныхъ изслфдованяхъ. Гельм- 
гольцъ имфлъ для своихъ работъ прекрасное пособе въ изобрЪтенныхъ имъ резо- 
наторахъ; а гдЪ послфде оказывались недостаточными, онъ ум$лъ помочь себЪ 
различными остроумными пр!емами, 

371. Какъ показали изслфдованя приролы гласныхъ звуков, ихъ звукъ 
обусловливается тфмъ, чго издаваемый голосовыми связками тонъ сопровождается 
тфми или другими обертонами. Еслибы представить гласные звуки графически, то 
получилась бы большая волнообразная лин я съ мелкими завитками на ней. Гельм- 
гольцъ нашелъ, что оттЪнки звука различныхъ гласныхъ опредфляются слБдующими 
обертонами. Онъ различалъ глухое краткое Й и открытое и (русское у). 


1) Приведенныя въ этомъ и въ слБдующихъ параграфахъ изслЪдованмя Гельмгольца 
относились, конечно, къ гласнымъ звукамъ нЪфмецкаго языка. Прим. пер. 
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Глухое Й обусловливается обертономь { съ 176 колебанями, 
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Такимъ образомъ, и, о и а обусловливаются однимъ обертономъ, остальные же 
—двумя, иногда очень высокими тонами. 


372. Гельмгольцъ объясняетъ даже, какимъ образомъ получаются эти болЪе 
высое тоны. 


Ст$нки полости рта слишкомъ мягки, чтобы заставить голосовыя связки изда- 
вать тонъ, соотвф$тствующЙ размфрамъ и формф полости рта. Высота тона въ го- 
раздо большей степени опредфляется напряженемъ связокъ, но части связокъ могутъ 
колебаться съ быстротой, зависящей отъ длины трубки (полости рта). При произ- 
несени звуковъ и, ои а ротъ образуетъ одну полость, такъ какъ языкъ вообще 
прижимается книзу. При и ротъ спереди плотно закрытъ, при о нфсколько открытъ 
на подобе трубки, при а онь открывается еще больше, принимая форму воронки. 
Закрытая трубка даетъ самый низюЙ тонъ для и (ср. $ 361), болфе открытая обу- 
словливаеть болЪе высоке тоны о и а. 


При остальныхьъ гласныхъ 4, е, Г ди й языкь н5сколько прижимается къ 
нёбу. ВслЪдсте этого получается трубка въ задней части рта, а также болфе или 
менфе закрытая полость между языкомъ и губами. Учасме языка въ произнесенши 
этихъ звуковь нетрудно обнаружить: легко, напримфръ, убЪдиться въ томъ, что 
при произнесени 4 и Й языкъ сохраняетъ одно и то же положене (1584 колебанйя), 
тогда какъ губы для & открываются больше (594 колебаня), чфмъ для й (352 ко- 
лебан!я). НаиболЪе высоюЙ тонъ мы издаемъ при произнесени г. Если попробовать 
произнести этотъ звукъ шопотомъ, то получается ясное впечатлЁн!е звука свистка 
(2374 колебаня), который образуется въ маленькой трубкЪ между языкомъь и нёбомъ. 


Если произнести шопотомъ й, то получается другой, болфе низки тонъ свистка 
(1584 колебанйЯ). 


373. Наконецъ Гельмгольцу удалось при помощи чисто физическихъ средствъ 
получить вполнф ясные гласные звуки. НЪсколько камертоновъ съ числами колеба- 
нй, соотвфтствующими указаннымъ въ $ 371 тонамъ, приводились въ колебаше 
электрическимъ токомъ подобно электрическому звонку. Передъ каждымъ камерто- 
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номь находился резонаторъ съ клапаномъ передъ отверспемъ, которое можно было 
по желаншюо увеличивать или уменьшать, такъ что тонъ, неслышный безъ резонатора, 
усиливался въ большей или меньшей степени. 

При помощи этого прибора Гельмгольцу удалось, правильнымъ употребле- 
немь клапановъ, получить всф гласныя за исключешемъь си 2 содержащихъ болфе 
высове тоны, чфмъ тЪ, которые могли быть получены камертонами этого прибора. 
ДЪло въ томъ, что въ этомъ приборЪф нельзя брать камертоны какого угодно высо- 
каго тона, такъ какъ иначе замыкан!я тока не будутъ происходить достаточно хорошо. 


Рис. 349 


Приборъ съ камертонами для полученя гласныхъ (Гельмгольцуъ)}. 


374. Въ то время какъ гласные звуки можно представлять въ формЪ волны, 
производимой голосовыми связками, съ завитками на ней, обусловленными формою 
полости рта, —согласныя представляются, вообще говоря, одной или нЪсколькими не- 
правильными волнами, предшествующими или заканчивающими волнообразную линю 
гласныхъ. Гласный звукъ можно тянуть въ течене яродолжительнаго времени, соглас- 
ный, напротивъ того, длится, вообще говоря, лишь одно мгновеше. Чаще всего онъ 
обусловливается тфмъ, какъ открывается ротъ передъ гласной или какъ онъ закрывается 
посл нея. Открывать полость рта можно различнымъ образомъ, напримЪръ, губами 
(6, п, М) или нижней губой и верхними передними зубами (ф, 8), или концомъ языка 
и тфми же зубами (м, 0) или языкомъ и передней или задней частью нёба (н, 4, г). 
Иногда при этомъ имфютъ значене и другя обстоятельства. Такъ, м и н требують 
также резонанса въ носовой полости, сообщающейся сзади съ полостью рта. Этотъ 
резонансъ можно тянуть болфе продолжительное время, какъ гласную. То же отно- 
сится и къ нфкоторымъ другимъ звукамъ, которые у насъ обыкновенно называются 
согласными, но въ другихъ языкахъ, какъ, напримЪръ, въ санскритскомъ, считаются 
свистящими гласными (с). Совершенно особое мфсто занимаетъ звукъ р. Онъ не на- 
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чинаеть и не заканчиваетъь собой волны гласнаго звука, а служить какь бы для раз- 
рыва гласной. Языкъ вибрируетъ у нёба и каждый разъ, когда онъ удаляется отъ 
нёба, становится возможнымъ образован!е части гласной. 

375. Подражать человЪфческому голосу можно также при помощи органныхъ тру- 
бокъ. Прежнйя говоряшия машины состояли главнымъ образомъ изъ извфстнаго числа 
гакихъ трубокь, подобранныхъ такимъ же образомъ, какъ камертоны въ приборЪ 
Гельмгольца. Воздухъ вдувался въ эти трубки, какъ въ органф, при помощи м$- 
ховъ, причемъ онъ направлялся въ ту или другую трубку при посредствЪ особой 
клаватуры. Струя воздуха выходила черезъ отверстя, снабженныя кожаными клапа- 
нами и другими приспособленями. Звукъ р воспроизводился при помощи колесика, 
которое жужжало въ искусственной ротовой полости и раздфляло на части рядъ 
волнъ, образуемыхь гласной. Этотъ способъ подражаня человфческому голосу пред- 
ставляль интересъ въ томъ отношении, что онъ давалъ наглядное доказательство пра- 
вильности пониманя природы рЪчи. Получаемые при помощи указанныхъ премовъ 
звуки рЪчи были, однако, очень несовершенны, а именно, чрезвычайно монотонны. 


Рис. 350 
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Въ нихъ совершенно отсутствовали вар!ащи основного тона, всегда присущя челов$- 
ческой р$чи и проявляющяся тфмъ сильнфе, чЪфмъ больше душевное настроене вл!- 
яетъ на рЪчь. 

376. Совершенно другого рода говорящую машину представляетъ собой фо- 
нографъ, изобрЪтенный Эдисономъ въ 1877 г. Онъ воспринимаетъ челов$ческй 
голосъ, музыку и друпе звуки и затфмь снова воспроизводитъ ихъ, когда угодно. 

Рис. 350 изображаетъ фонографъ въ его первоначальной форм$. Звуки даются въ 
него черезъ отверсте о вь короткую трубу, закрытую на другомъ конц$ тонкой упру- 
гой пластинкой. Въ срединЪ ея находится маленьюЙ металлический штифтъ, направлен- 
ный остремъь кь стальному валику съ спиральнымъ желобкомъ. Валикъ покрывается 
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листомъ оловянной фольги. Премникъ 2 долженъ быть установленъ такъ, чтобы 
штифтъ надъ желобкомъ слабо давилъ на оловянный листъ. Вращаясь, валикъ подви- 
гается вмЪстЪ съ т6мъ по направлен!ю оси такъ, что металличесюй штифть все время 
остается надъ желобкомъ. Если во время вращен!я говорить въ отверст!е 1, то упру- 
гая пластинка приходитъ въ колебательное движене и металличесюй штифтъ произ- 
водить на оловЪ соотвфтствуюцщИя углубленя. Затфмъ премникъ 77 удаляютъ и валикъ 
приводятъ въ первоначальное положене. Если помЪфстить премникъ 2 на прежнее 
мЪсто и привести во вращене валикъ, то штифтъ снова попадаетъ въ углублен!я оло- 
вяннаго листа, вслфдсте чего упругая пластинка повторяетъь прежня колебанйя, ко- 
торыя во время перваго движен!я были вызваны звуковыми волнами. Поэтому въ воз- 
духЪ возникаютъ тЪ же волны, т. е. колеблющаяся пластинка воспроизводитъ звуки, 
послуживийе причиной ея первоначальныхъ колебанй. 

Эдисонъ впослЪдсти значительно усовершенствовалъ свой фонографъ. Листъ 
оловянной фольги воспринимаетъ и воспроизводитъ лишь самыя грубыя составныя 
части звука. Звуковыя движеня гораздо лучше воспринимаются и повторяются вали- 
комь изъ твердаго воска. Вращене, которое должно быть, разумЪется, чрезвычайно 
равномфрнымъ и которое должно происходить одинаково быстро при получени и при 
воспроизведени звука, производится маленькимъ электромоторомъ. Съ увеличешемъ 
скорости вращеня отдфльные тоны, какъ, напримЪфръ, произносимыя слова, не только 
слфдуютъ быстрЪе другъ за другомъ, но и становятся вмЪстЪ съ т6мъ выше. 

377. Человфческое ухо въ существенныхъ чертахъ есть чисто механичес4й аппа- 
ратъ, снабженный, разумЪется, нервами для воспрятя движенй, которыя при помощи 
механическихъ частей передаются отъ воздушныхъ волнъ на слуховой нервъ. Но изъ 
всфхь существующихъ механическихъ аппаратовъ ухо организовано, безъ сомн$н, 
наиболЪе тонко. Небольшого количества энерци, которое мы называемъ фунтофутомъ 
(приблизительно 1/5 килограмметра), было бы достаточно, чтобы производить ощу- 
тимые для уха звуки въ течене свыше 3000 лЪтъ. 

При помощи уха мы не только узнаемъ о существовании звуковыхъ волнъ, но 
и получаемъ свЪдфня о строени этихъ волнъ, т. е. мы получаемъ различныя впе- 
чатлЪн!я оть волнъ различнаго рода. Что касается собственно музыкальныхъ тоновъ, 
то ухо воспринимаетъ тоны отъ 16 до 40000 колебанй въ секунду приблизительно. 
Нижнй предфлъ, впрочемъ, зависитъ до нфкоторой степени отъ силы тона и оть 
способа, которымъ онъ получается. Верхняя граница у различныхъ людей различна. 
Вс тоны въ этихъ предфлахъ различаются легко и только вблизи верхняго предфла 
тоны различаются не съ такой увфренностью. Въ музыкЪ пользуются вообще только 
тонами съ колебанями отъ 40 до 4000, т. е. приблизительно семью октавами. 

Ухо въ состояни также различать форму отдЪльныхьъ волнъ, т. е. тембръ или оттъ- 
нокъ различныхъ тоновъ. Больше того— ухо способно воспринимать одновременно 
цфлый рядъ волнъ и разлагать комплексъ этихъ волнъ на отдфльныя составныя части. 

Этоть удивительный механический инструментъ послужилъ, разум$ется, предме- 
томъ тщательнаго изслфдованНя анатомовъ и физиковъ. Изъ результатовъ этого изу- 
ченя отмфтимъ важнфише. Ушная раковина собираетъ звуковыя волны, которыя че- 
резъ слуховой проходъ а доходятъ до барабанной перепонки (рис. 391, В. Бара- 
банная перепонка отдфляетъ наружное ухо отъ барабанной полости, также наполнен- 
ной воздухомъ; въ ней находятся три маленьюя косточки: молоточекъ, наковальня и 
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стремя. При помощи Евстажевой трубы барабанная полость сообщается съ глоткой. 
Эти трубы впервые были описаны итальянскимъ врачемъ и анатомомъ Бартоломео 
Евстах1емъ (ум. въ 1574 г.). ЕвстаЖева труба при глотани или зЪванм откры- 
вается и способствуетъь тому, что воздухъ барабанной полости всегда находится нодъ 
тфмъ же давленемъ, что и вныинШ воздухъ. Это необходимо, потому что иначе 
каждое измфнене внфшняго давленйя влекло бы за собой напряжене барабанной пе- 
репонки. Внезапное измфнен!е давленя воздуха вызываетъ шумъ въ ушахъ, который, 
однако, исчезаетъ, если проглотить немного слюны. 

Три упомянутыя косточки представляютъ соединене между барабанной пере- 
понкой и кожицей, закрывающей „овальное окно“, по отношен!ю къ которому стремя 
играетъ роль поршня. Такъ какъ внутреннее ухо, въ которое ведетъ овальное окно, 


Рис. 351 
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наполнено жидкостью, то давлене въ этомъ мфстЪ должно быть велико. Упомянутыя 
механическя соединительныя части устроены поэтому такимъ образомъ, что движене 
на протяжени оть барабанной перепонки до окна уменьшается до !/»„ приблизи- 
тельно, и сила, согласно началу возможныхъ перемфщен!й ($ 134), увеличивается въ 
соотвфтственной степени. Кожица, закрывающая овальное окно, представляетъ по ве- 
личинф 1/,-—!/55 барабанной перепонки. Своеобразная форма барабанной перепонки 
также играеть существенную роль при этомъ преобразован!и движеня и давленЯя. По- 
верхность ея не совершенно плоская, но образуетъ по направлен!ю внутрь воронко- 
образное углублеше, ручка молоточка касается ея посрединЪ. Боковыя ливи этой во- 
ронки нфсколько выгнуты наружу. Гельмгольцъ указываетъ, что звуковая волна 
можетъ значительно измфнять кривизну этихъь боковыхъ линШ, не смЫцая замЪтно 
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концовъ, подобно тому, какъ концы лука сближаются сравнительно лишь очень мало, 
если оттягивать тетиву отъ лука. Вслдстые этого значительное движене звуковой 
волны переходитъ въ болфе слабое въ м$ЪстЪ прикрфпленя молоточка, а давлене и 
натяжен!е усиливаются въ той же степени. 

Внутреннее ухо, которое должно воспринимать и различать эти слабыя движе- 
ня, конечно, должно быть хорошо защищено отъ втяня постороннихъ сотрясенй. 
Поэтому оно окружено очень крфпкими костями. Наполненное жидкостью простран- 
ство, лабиринтъ, состоитъь изъ трехъ отдЪфлен!й: преддверя, дуговыхъ ходовъ или по- 
лукружныхь каналовъ и улитки. ПослЪдняя начинается затянутымъ кожицей отвер- 
стемъ, называемымъ круглымъ окномъ (0). Еслибы этого окна не существовало, то 
стремя не могло бы привести въ колебане кожицу овальнаго окна, такъ какъ стЪнки 
лабиринта, за исключенемъ обоихь оконъ, состоять изъ костей. Звуковыя волны рас- 
пространяются по жилкости отъ овальнаго окна къ круглому и дфйствуютъ на рас- 
положенные здЪсь органы. 

Къ послфднимъ относятся тонкя развЪфтвленя слухового нерва въ преддвери, 
маленькя известковыя частички (отолиты, слуховой песокъ) и тонюе волоски, распо- 
ложенные въ полукружныхъ каналахъ, которые, безъ сомнфня, при извфстныхъ ко- 
лебан!яхъ приходятъ въ движене, такъ какъ они находятся въ связи съ нервными 
волокнами. Предполагаютъ, что роль отолитовъ состоитъ вь слфдующемъ: они обла- 
даютъ ббльшей массой, чфмъ слуховые волоски, и поэтому не могутъ быть приве- 
дены столь же быстро въ движене, но зато сохраняютъ его боле продолжительное 
время, тогда какъ слуховыя волокна, обладая меньшей массой, легче приходятъ въ 
колебан!е, но и быстрЪе останавливаются, вслфдстве чего они всегда готовы къ вос- 
принят1ю новаго движенйя. 

Наиболфе замфчательнымъ органомъ является, безспорно, улитка. Перегородкой 
она дфлится по всей длинЪ на два хода, называющеся лЪстницей преддверйя ($са[а 
уе$НЬи!1) и барабанной лЪфстницей (эсайа футрап!). Первый свободно сообщается съ 
преддвер!емъ, второй оканчивается у кожицы круглаго окна. На верхушкЪ улитки 
оба хола сообщаются благодаря отверстю въ перегородкЪ и барабанная лЪстница 
отдфляется отъ предлвер!я только тонкой кожицей. Сама перегородка частью состоитъ 
изъ кости, частью изъ кожицы. Эта кожица двойная и содержитъ такъ называемый 
Кор\чевъ органъ, открытый въ 1851 году итальянцемъ графомъ Корти. Этотъ органъ 
въ высшей степени напоминает собою сложный струнный инструментъ. Состоитъ 
онъ изъ множества палочекъ, образующихь попарно дугу; онф находятся въ связи 
съ волокнами и волосками, между которыми расположены нервныя развЪтвленИя. 

Предполагали, что Кортевъ органъ представляетъь собою инструментъ, въ ко- 
торомъ каждый отдфльный тонъ, колебаня коего распространяются отъ овальнаго до 
круглаго окна черезъ улитку, приводитъ въ колебане звучащую одинаково съ нимъ 
струну такъ называемымъ симпатическимъ образомъ ($ 355). Это колебане достигаетъ 
созна@я при посредствЪ соотвЪфтствующаго нерва. Если это предположене правильно, 
то легко понять, что каждый тонъ долженъ производить особое ощущене. Въ самомъ 
ДЪЛЪ, такъ какъ каждый тонъ дЪйствуетъ на соотв$тствующую струну и проводится 
особымъ нервомъ, то образуется привычка относить ощущене къ тому нервному 
волокну, которое его принесло. Слуховой нервъ, какъ и нервы концовъ пальцевъ, не- 
сомнфнно такъ же мало въ состоянии различать, раздражается ли онъ 300 или 400 
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колебаниями въ секунду. Но сознаше легко отличаетъ, иметь ли оно дЪло съ нер- 
вомъ для передачи 300 колебан!й или съ нервомъ для 400, подобно тому, какъ оно 
отличаеть раздражен!е указательнаго пальца отъ средняго. 

Впрочемъ, строене и дЪйсте Кортева органа, несмотря на самыя тщательныя 
изслфдован!я, еше не вполнф выяснены и приведенная гипотеза является скорфе пред- 
положенемъ, ч$мъ дфйствительнымъ объяснешемъ. 

Но фактъ тоть, что механизмъ уха способенъ исполнять свою удивительную 
задачу, и нфтъ никакого сомнфнЯ, что мы имфемъ здЪсь дЪло съ инструментомъ, по 
тонкости строеня не имфющимъ себЪ равнаго во всемъ мфЪ. Но для механизма н5тъ 
и боле высокой задачи, какъ служить орущемъ воспринят!я явленйй духовнаго м1ра. 


Природа свЪта 


Цв Бта 


378. Уже Аристотелю было извЪфстно (ср. $ 108), что нельзя видФть прел- 
метъ, помфстивъ его очень близко передъ самымъ глазомъ. Онъ замфтилъ также, 
что одинъ и тотъь же предметъ кажется окрашеннымъ различнымъ образомъ въ за- 
висимости оть среды, черезъь которую свЪфтъ проходить на пути отъ предмета къ 
глазу. Такъ, солнце сквозь туманъ кажется краснымъ, между тфмъ какъ въ ясную 
погоду оно свЪтить бЪлымъ свЪтомъ. Эта разница въ окраск$ солнца происходитъ, 
по мнфню Аристотеля, оть того, что въ туманф свфтъ солнца см5$шивается съ 
„темнотой“, а красный цвфтъ не что иное, какъ смфсь извфстнаго количества свЪта 
съ опред$леннымъ количествомъ „темноты“. Если свЪфтъ см5шивается съ темнотой 
вь другомъ отношени, то возникаютъь друПе цвЪфта, которые, по Аристотелю, 
можно наблюдать въ радугЪ, представляющей отражене солнца въ темныхъ облакахъ. 
Итакъ, цвЪта, согласно этому взгляду, представляютъ смЪсь свфта съ большимъ или 
меньшимъ количествомъ темноты. —_Эти разсужденя Аристотеля служатъ прекрас- 
нымъ примфромъ того, какъ опасно строить теори на единичныхъ наблюденяхъ. 
Красный цвфть солнца несомнфнно обусловливается туманомъ, но онъ вовсе не про- 
исходитъ оть примЪси темноты, — скорЪе, наоборотъ, причиной его является погло- 
щене свЪфта туманомъ. Аристотелевская теор!я цвфтовъ, какъ и мнопе друпе его 
взгляды, считалась, однако, справедливой въ прололжене всЪхъ среднихъ вЪковъ. 

379. Такъ какъ грекамъ было извЪстно ($ 94) зажигательное стекло, то можно 
съ увфренностью утверждать, что они также знали, что ралужные цвфта получаются 
при преломлени свфта въ зажигательномъ стеклЪ. Сенека (2— 66 по Р. Х.) въ 
своемъ болышомъ сочинеН и по естествознаню (ФиаезНопез пафига!ез) упоминаетъ о 
томъ, что предметы, разсматриваемые черезъ граненое стекло, имфютъ окрашенные 
края, въ которыхъ цвфта радуги (красный, желтый, зеленый, синй, ф1олетовый) сл$- 
дуютъ другъ за другомъ вл» обычной послфдовательности. Сенека назвалъ эти цвЪта 
„не настоящими“ въ противоположность дЪфйствительнымъ цвФтамъ радуги. Впосл$л- 
сти ихъ назвали „аррагеше“, т. е. кажущимися цвфтами, теперь ихъ называютъ так- 
же призматическими цвфтами, такъ какъь они получаются обыкновенно при помощи 
стеклянной призмы. 

Лишь въ серединф ХУП вЪфка эти призматическе цвфта были подробнЪе изслЪ- 
дованы Маркомъ Марци (1595 — 1667), профессоромъ медицины въ Прагф. На 
рис. 352 изображень выполненный имъ опытъ. Онъ пропустилъ на стеклянную призму 
Р пучокъ солнечныхъ лучей, которые преломились въ призмЪ и по выходЪ изъ нея 
были приняты на бЪфлый экранъ $5; на послБднемъ они дали цвфтное изображен, 
значительно большее того, которое ожидалъ увидфть Марци. А именно, параллельные 
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лучи свфта не только были отклонены призмой, но и разсфивались, образуя такимъ 
образомъ на экранф цвфтную полосу РУ. 

Въ этомъ изображени на экранф цвфта были расположены въ обычномъ по- 
рялкБ радуги. Вверху, т. е. ближе всего къ первоначальному направлен!ю пучка лу- 
чей, изображене было краснаго цвфта, ниже желтаго, зеленаго, синяго, а на ниж- 
немъ концф, наиболЪе удаленномъ отъ первоначальнаго направленйя лучей, — ф!оле- 
товаго. Въ своемъ сочинени, относящемся къ 1648 г., Марци очень опредфленно 
высказывается по поводу этого факта, утверждая, что лучи свЪ$та, неодинаково сильно 

преломляющеся, даютъ различные цвЪта. Наи- 
Рис. 352 менфе преломляюциеся лучи кажутся красны- 
ми, наиболЪе преломляющщеся — ф!олетовыми. 
Тому же изслфдователю мы обязаны еще 
однимъ важнымъ наблюденемъ. Онъ отмф- 
чаетъ, что свфть, однажды преломивиИйся, 
при вторичномъ преломленйи сохраняетъ свою 
окраску. Происхождене цвЪфтовъ Марци объ- 
яснялъ неправильнымъ допущен1емъ, будто раз- 
личная степень преломлен!я вызываетъ различ- 
ное сгущене (конденсащю) свЪта. 
Опыть М. Марцн. 380. Много вниманя удфляли „кажу- 
щимся“ цв$тамъ въ ХУП вЪкЪ. Поводомъ къ 
этому служило то неприятное обстоятельство, что предметы, разсматриваемые черезъ 
недавно изобрЪфтенную тогда зрительную трубу, казались окруженными цвЪфтной кай- 
мой. Различные ученые, какъ, напримфръ, Декартъ и Робертъ Гукъ, пытались 
объяснить происхожденше этихъ цвфтовъ, но безуспфшно. Лишь Ньютону улалось 
сдфлать это. Въ 1666 г. онъ началь рядъ изслфдованЙ, которыя привели къ про- 
стому объяснею природы цвфтовъ. 

Онъ производилъ свои опыты въ темной комнатЪ. Черезъ отверсте А въ ставнЪф 
(рис. 353) въ !/, дюйма въ поперечникф онъ пропускалъ пучокъ солнечныхъ лучей 
въ темную комнату. На противоположной стфнЪ, на разстояни 22 дюймовъ получа- 
лось бЪлое солнечное изображене ВС. ЗатЪмъ онъ ставиль на пути лучей призму Р. 
Если преломляющее ребро призмы было направлено вверхъ, то лучи отклонялись внизЪ 
и получалась цвфтная полоса такой же ширины, какъ и солнечное пятно, но въ пять 
разъ длиннЪе. Въ этомъ удлиненномъ изображенш, которое Ньютонъ назвалъ спек- 
тромъ, онъ, подобно Марци, нашелъ главные цвфта радуги: красный, желтый, зе- 
леный, сийЙ и флолетовый со всфми промежуточными оттфнками. — Прежде всего 
онъ убЪфдился, что нельзя искать объясненя происхожденя цвфтовъ въ неодинаковой 
длинф пути, проходимаго въ призмЪф различными лучами, — предположене, высказан- 
ное ранфе Кеплеромъ. Ньютонъ придавалъ призм$ различныя положеня и давалъ 


отверстю А различныя формы, но въ ивфтахъ спектра не наблюдалось никакого 
измЪнения. 


Далфе Ньютонъ старался рфшить, не служитъ ли причиной окрашиванйя не- 
однородность стекла призмы, и пробоваль помфшать образованию спектра, заставляя 
лучи, разсфянные призмой, проходить черезъ вторую призму, расположенную обратно 
первой (рис. 354). Къ своему удивленю онъ замфтилъ, что теперь на стфнЪф появи- 
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лось бЪлое круглое изображене солнца. Этоть опыть показалъ, что призма ни- 
сколько не м5шала ходу лучей, но опредфленнымъ: образомъ вляла на него: вто- 
ричное преломлене (въ противоположномъ направлени) вновь приводитъ къ перво- 
начальному положеню, т. е. снова даетъ бЪФлый свЪтъ. Изъ того обстоятельства, 
что свфть, послф одного преломленя окрашенный, посл вторичнаго преломленя 


Рос. 399 


Спектрь Ньютона 


снова становится б$лымъ, Ньютонъ сдфлалъ важный выводъ, что первоначальный 
бЪлый свфть уже до вступленя въ первую призму представляеть смфшене цвЪт- 
ныхъ лучей, которые разсфиваются потому, что отклоняются призмой въ различной 
степени. Если затфмъ во второй призмЪ (рис. 354) они вь такой же мЪръ пре- 
ломляются въ обратномъ направлен!и, то различ- 
ные цвфта вновь сливаются и снова даютъ бЪФлый 
свЪтъЪ. 


Рис. 354 


Съ цфлью подробнфе изслфдовать этоть во- 
просъ Ньютонъ произвелъ рядь опытовъ. Онь 
заставилъ, напримЪръ, свфтъ, разсфянный призмой, 
падать на собирательное стекло (рис. 359). Цвфтные 
лучи, собранные чечевицей, дали на экранф бЪлое 
(неокрашенное) пятно свФта. 

Такимъ образомъ Ньютонъ нашелъ, что бЪлый солнечный свфтъ содер- 
жить лучи различныхъ цвфтовъ и что каждый изъ этихъ лучей имБетъ 
свой опред$ленный показатель преломлен1я. Красные лучи преломля ются 
слабЪе, а ф!олетовые—сильнфе остальныхъ. Но если бЪлый солнечный лучь 
проходитъ черезъ призму, то ивфта отдфляются другь отъ друга и эти разсЪянные 
лучи даютъ на экранф спектръ. БЪлый цвфтъ есть, слфдовательно, смфсь всевозмож- 
ныхъ цвфтовъ.— Это можно хорошо показать слфдующимъ образомъ. Черезъ А 
(рис. 353) свфтовой лучъ падаетъ на призму Р, которая разсфиваетъ лучъ такъ, 
что образуется спектрь АУ. При вращении призмы вокругъь оси, параллельной пре- 
ломляющему ребру, спектръ движется по стфнф вверхъ и внизъ; если вращать 
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Противоноложное дфйстве 
двухъ призмъ. 
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призму очень быстро, то одно и то же м$сто экрана будетъ окрашиваться различ- 
ными цвЪфтами, очень быстро слфдующими одинъ за другимъ. Если смотрФть на это 
мЪсто, то изъ него въ глазъ будуть попадать лучи различныхь цвфтовъ; эти цвф- 
товыя внечатлЪня будутъ слфдовать одно за другимъ такъ быстро, что одно не 
успфетт, исчезнуть, какъ появится новое. И такъ какъ свЪтовое впечатлЪне зритель- 


Рис. 355 


Соединене цвфтныхъ лучей въ блый свЪтъ. 


наго нерва сохраняется въ течене нфкотораго промежутка времени (ср. $ 111), то 
всЪ эти различныя цвфтовыя ощущеня сольются въ одно, а именно, въ ощущене 
ОЪлаго свЪта. 

381. Очень важно было убЪдиться въ томъ, что лучи различныхъь цвЪтовъ 
преломляются неодинаково сильно. Ньютонъ доказаль это слфлующимъ опытомъ. 
Призмой Р, (рис. 356) бЪфлый солнечный свфтъ разсфивается, такъ что на экранЪ $5, 


Рис. 356 


Ехрейтепнит сгис1$ (рышающй опытьъ). 


получается спектръ. Черезъ узкое отверсте Г) въ этомъ экранЪ можеть пройти дальше 
только одинъ ивфтной лучъ, который попадаетъ на экранъ $., снабженный, подобно 
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первому, отверстемъ Е. Пройля сквозь это отверсте, лучъ попадаетъ на призму Р, 
и послЪ прохожденя сквозь нее палаетъ на третй экрант, 5.. Свфтовой лучъ, пада- 
юш на призму Р,, сохраняетъь направлене ОЕ при всевозможныхъ условяхъ. — 
Вращая первую призму Р,, Ньютонъ могь заставить пройти черезъ отверсте ДС 
и попасть на призму Р, любой изъ цвЪфтныхь лучей; при этомъ онъ замфтилъ, что 
пятно свфта на послфднемъ экран занимало наивысшее положеше, если оно было 
ф!олетовымъ, и самое нижнее, если было краснымъ. Это доказываетъ, что при 
прохожден!и черезъ призму Р. красные лучи преломляются меньше, а 
ф1олетовые больше всего. 

Изъ этого опыта непосредственно слфдовало также, что простой (монохрома- 
тичесай) свфть послЪ преломленя уже не разлагается на новые цвфта. УзюйЙ пучокъ 
лучей ДЕ не разсЪфивался призмой и лучи по выход изъ нея были параллельными. 

Ньютонтъ придавалъь этому опыту и двумъ указаннымъ его слфдстыямъ боль- 
шое значене и назвалъь его ехрегтещит сгис!$. Слово крестъ (сгих) напоминаеть 
крестъ на перекресткЪ, указываюций дорогу. Ньютонъ хотфлъ этимъ выразить мысль, 
что этоть опытъ указываетъ правильный путь къ пониманию происхожденя призма- 
тическихъ цвЪтовъЪ. 

382. Каждый цвЪфтной лучъ даетъ свое особое изображене солнца и два цвЪт- 
ныхъ луча, лежащихъ рядомъ, лаютъ два изображеня солнца, расположенныя въ спек- 
трЪ почти на одномъ и томъ же мЪстЪ и поэтому отчасти налагаюцияся другъ на 
друга. Въ такомъ спектрф цвЪфта, слфдовательно, не чисты. 

Какъ разобраться въ спектрф? Нашъ глазъ не вь состоянНи замфтить слабые 
оттфнки въ цв$тахъ. Ньютонъ предложиль различать въ спектрЪ семь главныхъ цвЪ- 
товъ: красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, синй, ф!олетовый. Границы 
между отдфльными цвЪфтами онъ опредфлилъь слБдующимъ образомъ. Пусть ЮУ бу- 
детъ длина всего спектра (рис. 357); на той же прямой отложимъ отрфзокъ ИА, рав- 
ный АИ, и примемъ длину ЮЙ за 1. Тогда разстояне отъ 7. до ф1олетоваго цвфта равно 
половинЪ. Разстояне отъ Й до синяго цвфта Ньютонъ положилъ равнымъ 3/5, до 


Рис. 357 
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„Ньютоново раздфлене спектра. 


голубого 3/„, до зеленаго, желтаго, оранжеваго и краснаго соотвЪтственно ?/., 3/., 

5/6 и 3/, и до конца краснаго, слфдовательно, равнымъ 1. Какъ легко видфть, эти 

числа представляютъ длины струнъ, тоны которыхъ образуютъ минорную гамму: 
Ив: ЗИ: Из За: бо: 1. 

Это дало поводъ говорить о семи „оптическихъ“ тонахъ, и нью П. Кастелли 
разработаль даже планъ оптическаго музыкальнаго инструмента, оптическаго органа, 
который при помощи цвЪфтовъ долженъ былъ производить на глазъ такое же прятное 
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впечатлЬне, какое аккорлъ производить на ухо. Но этоть планъ былъ основанъ на 
недоразумЪни, такъ какъ раздфлене спектра было сдБлано Ньютономъ совершенно 
произвольно. Это раздфлеше должно было дать способъ фиксировать опредфленныя 
точки въ спектрф. Въ настоящее время мы достигаемъ этого при помощи показа- 
телей преломления различныхъ цвфтовъ (ср. $5 391). 

Ньютонъ пользовался этимъ раздфлешемъ также для того, чтобы опредфлить, 
въ какомъ отношени необходимо смфшать цв$та для полученя благо цвфта. Такого 
рода опытъ можно произвести слБдующимъ образомъ. Круглая пластинка дЪлится на 
семь секторовъ, площади которыхъ пропоршональны ширинЪф семи главныхъ цвФтовъ 
спектра; эти секторы раскрашиваются въ соотвЪфтствующще цвфта. Если затфмъ при- 
вести пластинку въ быстрое вращеше, то глазъ получить впечатлБн!я всфхъ цвЪфтовъ 
въ одномъ мЪ$стБ, и такъ какъ впечатл$ня отдфльныхъ секторовь дфйствують на 

Рис. 358 зрительный нервъ почти одновременно, то пластинка 
покажется намъ бЪлой. Такь какъ, однако, наши 
краски не могутъ вполнф передать призматическе 
цвЪта красками, то у насъ получится, конечно, не 
вполнЪ чистый бЪлый цвЪтЪ. 


Фиодетоеыя 


383. Легко объяснить, почему предметы сквозь 
призму кажутся намъ окаймленными цв$тными кра- 
ями. Ньютонъ пропускалъ свЪфтъ черезь щель на 
призму и полученный затфмъ спектръ принималъ 
на экранъ. Ширина щели приблизительно равнялась 
ширин$ призмы. Полученное изображене было по 
срединф бЪлымъ, но край его на одномъ концЪ 
былъ краснаго цвфта, на другомъ ф/олетоваго. 
Ньютонъ далъ правильное объяснене также этому явленю. Именно, призма даетъ 
цфлый рядъ цв$тныхъ изображенй щели, которыя по срединф сливаются и дають 
бЪлый цвфтъ. Каждая изъ полосокъ свЪта, на которыя можно мысленно раздфлить щель 
по длин$, даетъ на экранф свой спектръ, причемь каждый послфдуюций лежить не- 
много выше (или ниже, смотря по положению призмы) предыдущаго. Вслфдсте этого 
вь срединф изображеня всЪ цвфта сливаются и даютъ бфлый свфтъ, между т6мь какъ 
на одномъ концЪ остается красное, а на другомъ ф!олетовое изображене щели, цвЪта 
которыхъ не могуть слиться съ другими въ. бЪлый. 


ОРАНЖЕВЫЙ 


ГОоЛлУБОЯ 


ЗЕЛЕНЫЙ | Желтын 


Цвфтной кружокъ. 


Ньютонъ установилъ далЪе, что при прохождени черезъ линзы свфть испы- 
тываетъ также не только преломлене, но и разсфяне, вслЪдстве чего изображения 
въ зрительной трубЪф становятся неясными. Еще раньше при помощи вычисленй было 
найдено, что линза должна ограничиваться не шаровыми поверхностями, если жела- 
тельно имфть отчетливыя изображеня. Но и тЪ линзы, которыя шлифовались со- 
гласно этимъ указанямъ, давали неясныя изображен!я съ мутноватой окраской. ДЪло 
въ томъ, что эти вычислевмя были правильны только для лучей съ однимъ опрелф- 
леннымъ показателемъ преломленя. Такимъ образомъ, эти линзы дали бы ясное и 
единственное изображене лишь въ томъ случаЪ, еслибы свфтящееся тфло испускало 
лишь одинъ родъ цвфтныхъ лучей. Если же оно испускаетъ бЪлый свЪтъ, то линза 
даеть нфсколько изображенй. Если, наприм$ръ, изъ точки 5 на линзу Г падаеть 
бфлый свЪфтъ (рис. 359), то изображене этой точки будетъ различное для лучей 
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различныхъ цвфтовъ. Ф!1юолетовые лучи, преломляющщеся наиболЪе сильно, собираются 
въ точкф 9, красные, преломляюцщеся наиболЪе слабо, — въ точкЪ г. Изображеше 
точки 5 будетъ, слЪдовательно, лишей ог. Такимъ образомъ, линза не можетъ дать 
отчетливаго изображеня точки 5, потому что лучи, исходяцйе изъ одной точки, не 
собираются снова въ одной точкф. 

Ньютонъ быль того мн$фнЯя, что преломлене и свЪторазсфяне неразрывно 
связаны другъ съ другомъ и что отношене между величиной преломлен!я и величи- 
ной разсфяня всегда одно и то же независимо отъ преломляющей среды. Отсюда 
онь вывель заключене, что устранить свЪторазсЪяне нельзя, не устранивъ вмЪстЪ 
съ тмъ и преломленя, и что, слЪдовательно, при помощи линзы невозможно полу- 
чать ясныя изображеня. Поэтому онъ рекомендовалъ зеркальные телескопы (ср. 
$ 291).—Этоть взглядъ Ньютона впослфдсти оказался ошибочнымъ. Вопросъ снова 
быль поднять лишь въ 1747 г. Эйле- Рис. 359 
ромъь (11, $ 230), который написалъ 
статью объ усовершенствован!и объек- 
тивовъ зрительныхъ трубъ. 

Конечно, Эйлеръ не могъ осна- 
ривать правильности опытовъ Ньютона, 
изъ которыхъ вытекало, что призма, 
уничтожая разсфяне другой призмы, 
уничтожаетъ и ея преломление (ср. 5 380). Дъйстве простого собирательнаго стекла. 


Но онъ указалъ на то, что глазъ даетъ неокрашенныя изображен!я и что поэтому 


р 


должно быть возможно получить системы стеколъ, не дающихъ окрашиваня (ахро- 
матическя), путемъ сочетаня различныхъ линзъ. Семь лфтъ спустя шведскому мате- 
матику Самуилу Клингеншерне (1698—1765) также удалось доказать теорети- 
чески, что утверждене Ньютона, будто свЪфторазсфяне можеть быть устранено 
только вмфстБ съ преломлещемъ, ошибочно. Клингеншерне, наоборотъ, пришелъ 
къ выводу, что посл устраненя преломленя свЪторазсЪян!е часто сохраняется. 
Онь послалъ свою статью въ Лондонъ оптику Джону Доллонду, который занимался 
опытами полученя ахроматическихъ стеколъ, на что его направила работа Эйлера. 
Доллондъ пропускалъ лучъ свЪфта черезъ стеклянный сосудъ, наполненный водой, 
въ которомъ находилась стеклянная призма. СвЪтъ проходилъ, слфдовательно, черезъ 
двЪ водяныя призмы и одну стеклянную (рис. 360). Доллондъ расположилъ опытъ 
такъ, что свфтовой лучъ выходилъ изъ Рис. 360 

стекляннаго сосуда по тому же напра- 
вленю, по которому онъ входилъ туда, 
и замфтилъ, что въ этомъ случаЪ выхо- 
дившШ лучъ былъ окрашенъ. Здесь, 
слфдовательно, преломленше было устра- 
нено, а свЪторазсфяне не было. Тогда 
Доллондъ сталъ пытаться устранить Опыть Доллонда. 


\ СтеКЛО 


свфторазсфяне, сохраняя преломлен!е; это ему удалось при помощи комбинащи двухъ 
линзъ— одной изъ кронгласа, другой изъ флинтгласа. Флинтгласъ разсфиваетъ свЪтъ 
сильнфе, чфмъ кронгласъ. Эта сложная линза Доллонда состояла изъ собиратель- 
ной линзы изъ кронгласа и разсБивающей линзы изъ флинтгласа. Собирательная 
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линза одна дала бы изображене свфтящейся точки въ видф цвфтной лини го (рис. 
361), гдБ г обозначаетъ точку, въ которой сходятся красные лучи, а х— ф!олетовые. 
Но непосредственно за собирательной линзой изъ кронгласа находится разсфивающая 
линза изъ флинтгласа. Она преломляеть фиолетовые лучи сильнЪе, чфмъ красные, 
Рис. 36] такъ что два такихъ луча сходятся въ 
точкЪ В. Двойная линза дЪйствуетъ, слЪ- 
довательно, подобно собирательному 
стеклу, но свЪторазсЪфяне, производи- 
мое одной линзой, уничтожается другой. 
Эти двойныя линзы все же не абсо- 
лютно свободны отъ окрашиваня. На 
практикБ онЪ, вообще говоря, устраи- 
ваются такъ, что соединяются не красный 
цвфтъ съ ф1олетовымъ, а желтокрасный съ зеленоголубымъ. 


Ахроматическая линза. 


384. Открыцемъ этихъ такъ называемыхъ ахроматическихъ стеколь Доллондъ 
далъ толчокъ дфлу усовершенствован!я телескопа, изображеня въ которомъ благодаря 
этимъ линзамъ значительно улучшились. ОнЪ находятъ теперь широкое примфнене 
въ телескопахъ и микроскопахъ. 

Доллондъ быль по происхожденю французъ и родился въ 1706 г. Родители 
его вслЪдсте отмфны Нантскаго Эдикта эмигрировали въ Англю. Молодой Дол- 
лондъ рано лишился родителей и изучилъ тканье шелковыхъ матерй, но въ сво- 
бодное время занимался различными науками, особенно оптикой и астрономей. Сво- 
его сына Петра онъ отдалъ въ ученье къ оптику и въ 1752 г. основалъ вмЪстЪ 
съ нимъ мастерскую оптическихъ инструментовъ. Въ то же время онъ вступилъ въ 
сношеня съ Коуа| Зое и самъ сталъ его членомъ, а также королевскимъ опти- 
комъ. Онъ умеръ въ 1761 г. 

385. Ньютонова теоря происхожденя цвЪтовъ позволила дать болфе пра- 
вильное объяснене явленю радуги. Аристотель ($ 378) объяснялъ радугу, какъ 
смЬшанное съ „темнотой“ изображен!е солнца въ облакахъ. Онъ зналъ также, каково 
должно быть положене радуги по отношеню къ солнцу. Радуга всегда находится 
напротивъ солнца, а центръ ея луги лежить на продолженми линши, проведенной 
отъ солнца къ глазу наблюдателя. И такъ какъ ращусъ радуги всегда одинъ и тотъ 
же, то вообще радуга невозможна, когда солнце стоитъ на небЪф очень высоко. Чфмъ 
ниже солнце, тфмъ выше надъ горизонтомъ радуга. 

Аристотелю было также извЪстно, что, кромЪф главной радуги, бываетъ иногда 
вторая радуга, параллельная первой, въ которой цвфта расположены въ обратномъ 
порядкЪ. Въ главной радугЪ внфшнй край краснаго цвфта, а внутреннйй фголетоваго, 
во вторичной радугЪ наоборотъ: вн5шнйЙ край ф!олетоваго, а внутренн!Й краснаго 
цвфта. Сенека, который часто соглашался съ взглядами Аристотеля, тоже считалъ 
радугу отраженемь солнца. Причину же того, что это изображене во много разъ 
больше самого солнца, онъ находилъ въ томъ, что въ водЪ все увеличивается. 

386. Эти разсужденя, однако, не даютъ дЪйствительнаго объясненя радуги. 
Радуга образуется не только потому, что свфть отражается въ дождевыхь капляхъ, 
но и потому, что онъ преломляется въ этихь прозрачныхъ капляхъ. Это мнфне 
впервые было высказано Вителло, современникомъ Р. Бэкона, и затфмъ развито 
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далфе въ сочинении саксонскаго монаха Теодориха (Тнео4ойсиз 4е Захоша), напи- 
санномъ въ 1311 г., но изданномъ Вентури лишь въ 1814 г. (Сопипещан зорга 1а 
Зона е Па {еоца аеГо#са). Идеи Теодориха, такимъ образомъ, не оказали ника- 
кого вмянНя на дальнфйшее развите теор! радуги, но заслуживаютъ, конечно, быть 
отм5ченными здЪсь. | 

Теодорихъ правильно и точно описываетъ путь свфтового луча въ каплЪ 
воды. Лучъ свфта, идя по направленю $а (рис. 862), 
вступаетъ въ каплю по направленю аб, отражается въ 
точкф ф (полное внутреннее отражене, 6 107) и выхо- 
дитъ по направленю СО. Глазъ, находяцИйся на прямой 
сО, получаетъ, слфдовательно, свЪтъ, два раза прело- 
мленный и одинъ разъ отраженный. | 

Лучи такого свЪта, подвергшагося двойному прело- 


Рис. 362 


млеНю и одному отражен, могутъ попасть ‘въ глазъ 

въ О (рис. 363) оть всфхь капель, расположенныхь на 

окружности КК, центръ которой лежитъ на прямой, Путь свЪфтового луча 

проведенной отъ солнца кь О. Въ самомъ дЪлЪ, всЪ эти р е 

капли по отношеню къ падающимъ лучамъ 555 и глазу О находятся въ одинаковомъ 

положении. Разъ въ глазъ О попадаетъ свфтъ оть одной изъ этихъ капель, то въ него 
Рис. 368 


Главная и вторичная радуга. | 
попадеть и свфтъ оть всфхъ остальныхъ, — дуга, образованная этими каплями, пока- 
жется поэтому свЪфтящейся. Это и есть, говорить Теодорихъ, главная радуга. 
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Но глазъ воспринимаеть свЪть и отъь цфлаго ряда водяныхъ капель (11), ле- 
жащихъ на окружности вн главной радуги. Солнечный лучъ встрфчаетъь каждую изъ 
этихъ капель въ А (рис. 364), преломляется по направлению къ В, отражается отсюда 
вь С, а отъ С въ Д, откуда выходить по направленю ДО. 

Свфтъ отъ капель [Ё (рис. 363) н%Ъсколько слабЪфе, чБмъ свфть оть капель 
КК, такъ какъ онъ отражается два раза, а при каждомъ отраженйи часть свЪта про- 
падаеть, т.е. разсЪивается въ воздухъ. Вслфдстве этого дуга [Г не такъ ярка, какъ 
дуга КК. Поэтому ее и называють вторичной радугой, 

Эти разсужденя Теодориха даютъ въ существенномъ правильное объяснене 
ралуги. Но величину радуги и происхожлеше цвЪтовь Теодорихъ объяснить не 
могъ, такь какъ ему не быль извЪстенъ законъ преломленя (ср. $ 106). 

387. Происхождене цвфтовъ радуги объясниль при помощи красиваго опыта 
Антон!й де Доминисъ (1566 —1624). Онъ наполнилъ стеклянный шаръ водой и 
выставилъ его на солнечный свфтъ. Часть свфта проходила черезъь шаръ, другая часть 
отражалась (рис. 865) и оказалось, что какъ прошедиие лучи, такъ и отраженные 
были окрашены. Доминисъ объяснилъ происхождене цвЪтовъ предположенемъ, что 


Рис. 364 Рис. 365 


с 0. гг. 


Голувой 


КРАСНЫЙ 


Путь свЪ5тового луча въ каплЪ 


воды. ЗамЪчане Декарта. 


самый нижнй лучъ см5шанъ съ меньшимъ количествомъ „темноты“, ч$мъ остальные, 
такъ какъ онъ проходитъ въ каплЪ болфе коротюй путь. На этомъ основаНйи нижн 
лучъ долженъ быть краснымъ, верхнй ф1олетовымъ, а промежуточные лучи должны 
дать остальные цвфта. Этоть опытъ впослфдстыи былъ повторень Декартомъ, ко- 
торому уже былъ изв$стенъ законъ преломленя свЪта. Декартъ замЪтилъ, что цвфта 
радуги, которые при изв$стномъ положени шара располагаются въ порядкЪ: фюле- 
товый, синй, зеленый, желтый и красный, исчезаютъ и затфмъ располагаются въ 
обратномъ. порядк$, если поднять шаръ выше. Это, очевидно, соотвфтствуеть внут- 
ренней и внфшней радугБ. Декартъ замЪтилъ, что наполненный водою шаръ посы- 
лаетъь свЪть глазу лишь при вполнф опредфленныхъ положеняхъ, именно, когда пря- 
мая, идущая отъ шара къ глазу, образуетъ опредфленный уголъ съ прямой, соеди- 
няющей глазъь наблюдателя и солнце. Тогда онъ вычислилъ, въ какомъ направлени 
должны идти солнечные лучи, которые, падая параллельно на каплю воды, прелом- 
ляются при падени, подвергаются отражено внутри капли и вновь преломляются 
при выходЪ изъ нея. Пусть $, 5, 5.. (рис. 366) будутъ параллельные солнечные 
лучи. Они отчасти отражаются отъ поверхности капли, отчасти вступаютъ въ каплю 
и идутъ по пути, указанному на рис. 362 или 364. Изъ вычислешй Декартъ на- 
шелъ, что лучи, отразивицеся одинъ разъ внутри капли (рис. 362), выхолятъ, разу- 
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мфется, по различнымъ направленямъ, но главнымъ образомъ по одному опред$лен- 
ному направленно СО (рис. 366), образующему сь направленемъ падающихъ сол- 
нечныхъ лучей уголь въ 429. Только по этому направленю глазъ получаетъ отъь 
капли сильное свфтовое ощущене. Поэтому глазу въ точкф О кажутся сильно св$- 
тящимися тф капли, которыя расположены на окружности съ центромъ въ точк$ пе- 
ресфченя прямой „солнце — глазъ наблюдателя“ съ небеснымъ сводомъ и которыя 
отстоять отъ этой точки на 420. 

Однако, лучъ можетъ пройти каплю также путемъ, указаннымъ на рис. 364, 
отразившись внутри нея два раза. Декартъ и въ этомъ случа нашелъ аналойю съ 
т$мъ, что происходигь съ лучами при однократномъ отражеши. Лучи выходятъ глав- 
нымъ образомъ по направленю, образующему съ направленемъ къ солнцу уголъ 


Рис. 366 
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Декартово вычислене относительно радуги. 


вь о20. Глазь въ точкф О получаетъ, слфдовательно, сильный свфтъ какъ отъ капель, 
расположенныхь на окружности КК’ (рис. 363). точки которой удалены на 428 оть 
точки пересфченя лини „солнце-—глазъь наблюдателя“ съ небеснымъ сводомъ, такъ и 
отъ капель на окружности [2, точки которой удалены отъ упомянутаго м$Ъста на 
529. Оть КК (главной радуги) получается болфе сильный свЪтъ, такъ какъ здЪсь 
имфеть м$фсто только одно отражене. Свфть, идушийй оть Ё[, значительно слабЪе, 
н цвфта расположены, въ соглафи съ опытомъ Декарта, въ обратномъ порядкф. 
388. Итакь, Декартъ при помощи своихъ вычислейЙ далъ объяснеше тому, 
что радусъ радуги (выраженный въ дуговыхъ м$рахъ) всегда одинъ и тотъ же, а 
также тому, что разстоянйе вторичной радуги отъ главной равно приблизительно 10°. 
Но объяснить происхождене ея ивфтовъ ему не удалось, такъ какъ это было не- 
возможно безь Ньютоновой теор!и цвфтовъ. Разсматривая путь луча въ капляхъ, 
дающихь главную радугу, мы найдемъ, что при входф въ каплю (въ а, рис. 367) лучъ 
разсЪивается; пусть аб означаетъ крайнй красный лучъ, а а4 крайнй ф!олетовый. 
Посл отраженя въ фи 4, первый лучъ выходить изъ капли по направленю СО, а 
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второй по направлению е/. Глазъ, находяцййся въ О, видитъ только красный лучъ— 
одинаково какъ изъ разсматриваемой капли, такь и изъ всфхь остальныхъ, находя- 
щихся въ такомь же положени. ДалЪе, тотъ же глазъ получаетъ желтый свЪтъ отъ 
капель, непосредственно слБдующихъ за тЪми, изъ которыхъ идетъ красный, именно 
оть расположенныхъ внутри круга первыхъ капель. ДалБе за ними слфдуютъ круги 
капель, отъ которыхъ глазъ получаеть зеленый, голубой и фолетовый свфтъ. 

Во вторичной радугф цвфта вслфдстЫе двойного отраженя слфдують въ обрат- 
номьъ порядкБ. Путь такого свЪфтового луча показанъ на рис. 368. Лучъ вступаеть 
въ каплю въ точкЪ а и при этомъ разсфивается. Красный лучъ идетъ по направле- 
нпо абсаО, а ф1олетовый по направленио айс. ЗдЪфсь, слфдовательно, ф1олетовый 

Ре 97 лучь образуеть большй уголъ съ на- 
$ правлемемъ солнечныхъ лучей, чЪмь 
красный. Поэтому во вторичной радугЪ 
внфин край ф!олетовый, а внутреннй 
ь красный. 

а Промежутокъ между главной ра- 
дугой и вторичной кажется немного бо- 
( лЪе темнымъ, чфмь пространство внутри 
и главной радуги и внЪ вторичной, такъ 
какъ эти дв дуги представляють гра- 

ницы отраженныхъ свфтовыхъ лучей. 
Рис. 368 КромЪ главной радуги и отстоящей 
отъ нея на 109 вторичной могутъ полу- 
чаться еще и друцмя радуги, если сол- 


ЦвЪта въ главной радуг$. 


нечные лучи будутъ отражаться въ каплЪ 
болфе двухъ разъ. Но эти радуги очень 
блЪдны и поэтому рфдко бываютъ видны. 
УдобнЪе всего можно наблюдать ихъ, на- 
правивъ при помощи зеркала сильный сол- 
нечный св$тъ на падающя капли фонта- 
на. Этимъ путемъ французскому физику 
Билье удалось наблюдать не менфе 19 
различныхъ радугъ. 

Нужно также замфтить, что съ радугой связаны и друйя оптическя явленйя, 
напримфръ, образоване цвфтныхъ полосъ внутри главной радуги и вн первой изъ 
вторичныхъ радугъ. Объясненше этихъ явленй требуеть обширныхъ вычисленй, ко- 
торыхъ мы не можемъ привести здЪсь. Для пониманя ихъ необходимо также знане 
другихъ оптическихъ явленй, которыя будуть разсмотрфны нами лишь впосл$дстви. 

389. БЪлый солнечный свфтъ содержитъ, какъ мы видимъ, лучи различнаго 
рода, а именно, лучи различной преломляемости. Наименфе преломляюциеся лучи 
мы назвали „красными“, наиболфе преломляющеся — „ф!олетовыми“. Между красными 
и ф!олетовыми лежатъ желтые, зеленые и сие лучи. Это не значитъ, что лучи эти 
сами по себЪ имфютъ цвфтъ. ВсЪ свЪтовые лучи сами по себЪ невидимы. Мы не ви- 
димъ св$тового луча, когда онъ проходить передъ нами. Можно, конечно, вид$ть 
полосу свфта, которая, напримфръ, проникаетъ черезъ замочную скважину въ темную 


Цвфта во вторичной радугБ. 
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комнату, но это лишь потому, что мы видимъ св$тъ, отражающийся оть пылинокъ, раз- 
сфянныхъ въ воздухЪ. Такое свфтовое ощущен!е можеть быть сильнфе или слабЪе 
и глазъ въ состоянии, хотя бы въ слабой стенени, различать болЪфе сильный свфть 
отъ боле слабаго. Но родь свфтового ощущеня зависить отъ степени преломля- 
емости свЪфта. Если мы воспринимаемъ впечатлЪне отъ смфси лучей всБхъ возмож- 
ныхъ степеней преломляемости и если отдфльныя составныя части этой смЪфси нахо- 
дятся между собой въ томъ же отношени, что и въ солнечномь свфтф, то глазъ 
получаетъ впечатлЪн!е свЪфта, которое нервы передають сознаню однимъ опредфлен- 
нымъ образомъ. Если же свЪфтовое впечатльнНе вызывается лучами только одной 
преломляемости, то мы воспринимаемъ его инымъ образомъ. Эти различныя по роду 
свЪтовыя впечатлЬня мы различаемъ, какъ ощущеня различныхъь цвЪтовъ. Наименфе 
преломляюцеся лучи даютъ ощущене краснаго цвЪта, немного болфе преломляюцйеся 
—желтаго и т. д. 

Если свЪтъ, идущшй отъ какого-нибудь предмета, вызываеть то же свЪтовое 
ощущене, что и солнечный свфтъ, то мы называемъ предметь бфлымъ. Предметъь, 
посылаю Й „красные“ лучи, мы называемъ краснымъ и т. д. Цвфта предметовъ за- 
висятъ, такимъ образомъ, отъ степени преломляемости посылаемыхъ ими лучей свЪта. 
Говоря, что листья деревьевь зелены, мы указываемъ, что листья отражаютъ зеленые 
лучи солнечнаго свЪфта, поглощая въ большей или меньшей мЪрЪ остальные лучи. 

Есть много веществъ, какъ, напримфръ, безцвфтное стекло, которыя пропу- 
скаютъ различные свфтовые лучи въ одинаковой степени. БЪфлый свЪтъ при прохо- 
ждени черезъ подобную среду не испытываетъ поэтому никакихъ измфненй. Друце 
(окрашенные) сорта стекла, напротивъь того, пропускають лишь лучи свфта опредф- 
ленной преломляемости: „красное стекло“ только красные лучи, „зеленое стекло“ 
лищь зеленые лучи и т. д. Это, однако, не слфдуетъ понимать въ томъ смыслЪ, что 
пропускаемый свЪть въ буквальномъ смыслЪ слова одноцвфтный (монохроматическ!й), 
т. е. что всЪ лучи его преломляются совершенно одинаково. Черезъ красное стекло 
проходить цфлый рядъ близкихъ другъ къ другу красныхъ лучей, дающихъ смФшан- 
ный красный цвЪтъ. Дальше мы увидимъ, что способность жидкостей поглощать 
извфстные лучи солнечнаго свЪта получила практическое примфнене. 

Въ большинствЪ случаевъ предметъ имЪетъ одинъ и тотъ же цвЪфтъ безразлично, 
получаетъ ли глазъ отраженный отъ предмета св$ть или прошедиий сквозь него. 
Кусокь краснаго стекла кажется краснымъ и въ отраженномъ и въ проходящемъ 
свЪтф. Причину этого явленя слфдуетъ искать въ томъ, что свфть отражается не 
геометрической поверхностью стекла: лучи нфсколько проникаютъ въ самое стекло 
и отражаются отъ внутреннихъ его частей. Если стекло обладаеть свойствомъ по- 
глощать всЪ лучи кромф красныхъ, то отраженный свфть такъ же, какъ и прохо- 
дящй, будетъ краснымъ. Еслибы отражене свфта происходило дЪйствительно только 
отъ поверхности стекла, то, разумЪфется, бЪлый свЪфтъ, отражаясь, долженъ былъ бы 
дать бЪлый свфть. Нфкоторыя же вешества въ этомъ отношени обладаютъ замЪча- 
тельными свойствами. Если каплф раствора фуксина дать высохнуть на стеклянной 
пластинкЪ, то полученное пятно въ проходящемъ свфтЪ будетъ казаться краснымъ, 
а въ отраженномъ— зеленымъ. Это происходить потому, что зеленые лучи отъ по- 
верхности отражаются, а при прохождении свЪта сквозь вещество поглощаются. То 
же самое обнаруживаютъ и цвфтные металлы; золото отражаеть преимущественно 
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красные и желтые лучи, но тонкая просв$чивающая золотая пластинка пропускаеть 
зеленый свЪтЪъ. 

390. Говоря вообще, предметь имфеть одинъ изъ тфхь цвфтовъ, которые со- 
держатся въ падающемъ на него свфтЪ. Если, напримфръ, предметъ освфщается 
краснымъ свЪтомъ, то онъ кажется окрашеннымъ въ болфе или менфе ярюй красный 
ивфтъ. Зеленый листъ въ красныхъ лучахъ видень крайне слабо, но все же кажется 
краснымъ. Зеленый листъ сквозь красное стекло кажется краснымъ, именно потому. 
что зеленый листъ отражаетъ отъ своей поверхности красные лучи. Существуютъ, 
однако, вещества, испускающия св$тъ другой преломляемости, чЪмъ тотъ, который 
на нихь падаетъ. Уже въ ХУ[ вЪкЪ одинъ испанскЙ ученый сдфлаль наблюдене, 
впослфдстви болфе точно описанное Аеанас1емъ Кирхеромъ и Робертомъ 
Бойлемъ. Позднфе это интересное явлене было забыто и впервые вновь имъ 
занялся Гёте. 

Аеанасй Кирхеръ получилъ въ подарокь кубокъ изъ одного американскаго 
дерева (Апасагашт). Кирхеръ замЪфтилъ, что вода, находившаяся нфсколько времени 
въ этомъ кубкЪ, оставаясь совершенно чистой, пробрЪтала своеобразный голубой 
цвфтъ. Лучи свфта, проходивийе сквозь воду, не были цвфтными, но вода пр!обрЪ- 
тала свойство испускать голубой свфтъ. Бойль также изслЪдовалъ это явлеше и 
нашелъ, что вода, бывшая въ соприкосновени съ этимъ деревомъ, въ проходящемъ 
свфтЪ казалась золотистожелтой, а въ отраженномъ голубой. 

Это замЪчательное оптическое свойство вода прюбрЪтаетъ, разумФется, потому, 
что растворяетъ какую-то составную часть упомянутаго дерева. Гёте нашелъ, что кора 
конскаго каштана дЪйствуетъ на воду подобнымъ же образомъ. Если свфтъ падаетъ 
на этотъ растворъ, то онъ отражаетъ чистый голубой свЪтъ. Если же смотрЪть сквозь 
растворъ, то предметы кажутся желтыми. Въ 1833 году Брустеръ нашелъ, что 
растворъ зеленаго красящаго вещества листьевъ (хлорофилла) въ спирт$ кажется на 
солнцф темнокраснымъ. Брустеръ наблюдалъ также, что плавиковый шпатъ свф- 
тить на солнц$ голубымъ цвЪтомъ. Съ т5хъ поръ найдено было много веществъ, 
свфтящихся на волнц$ собственнымъ свфтомъ. Однимъ изъ наиболфе извфстныхъ ве- 
ществъ такого рода является керосинъ. 

АнгЛЙсюй физикь Стоксъ произвель цфлый рядъ тщательныхъ изслфдован!й 
для объясненя природы флуоресценши (это назване произошло отъ плавиковаго 
ииата, содержащаго элементъ фторъ==Р\/шог). Онъ направлялъ солнечный спектръ на 
стеклянный сосудъ съ прозрачнымъ флуоресцирующимъ растворомъ сЪрнокислаго хи- 
нина. Красные, желтые, зеленые и голубые лучи пропускались жидкостью, ф!олето- 
вые же лучи дЪйствовали такъ, что жидкость становилась свфтящейся и испускала 
голубоватый свфтъ. Невидимые лучи, лежаце за фюлетовымъ концомъ спектра, такъ 
называемые ультраф!олетовые, также дфлаютъ жидкость свфтящейся. По Стоксу 
этотъ процессъ заключается въ томъ, что жидкость поглощаетъ ф!олетовые и ультра- 
ф1олетовые лучи и испускаеть сине. А такъ какъ ф1олетовые и ультраф!олетовые 
лучи преломляются сильнфе, чфмъ сише, то объяснешйе это можно формулировать и 
такъ: флуоресцирующее вещество поглощаетъ нфкоторые лучи и взамфнъ 
ихъ испускаетъ друге, меньшей преломляемости. 

Найдено было, что свфтъ вольтовой дуги содержитъ гораздо больше ультраф!- 
олетовыхъ лучей, чБмъ солнечный свЪть, Стоексъ получалъ спектръ электрическаго 
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свЪта при помощи призмы изъ горнаго хрусталя, которая, въ противоположность 
стеклянной призмЪ, пропускаеть ультрафюлетовые лучи. Принимая этотъ спектръ на 
флуоресцирующее вещество, напримЪръ, на бумагу, покрытую солью урана, Стоксъ 
замфчалъ, что получался спектръ въ шесть семь разъ длиннфе обыкновеннаго ви- 
димаго спектра. При помощи явленй флуоресценщи можно, такимъ образомъ, обна- 
ружить существоване невидимыхъ ультрафтолетовыхъ лучей. 

391. Разсматривая солнечный спектръ, мы видимъ безчисленное множество цвф- 
товъ и цвфтныхь оттфнковъ отъ темнокраснаго цвфта до темнофлолетоваго. Глазъ не въ 
состоя и опред$лить съ точностью границы отдфльныхъ цвфтовъ, но каждый отдЪль- 
ный цв$тной лучъ мы можемъ опредЪлить физически— при помощи его показателя 
преломлен{я, если этоть послфднйЙ можеть быть вполнф точно измфренъ. Мы имфемъ, 
гакимъ образомъ, точный признакъ цв$та въ величинф преломленя. Что же касается 
ощущеня цвфта, то желтый цвЪтъ, напримЪфръ, можетъ быть обусловленъ не только 
желтыми лучами спектра, но также и изв$стной смфсью другихъ цвфтовъ спектра. 
СмЪшивая красные и зеленые лучи, можно получить всЪ промежуточные цвФта. Зе- 
леные и фиолетовые лучи вмфстЪ могутъ дать голубой цвфтъ. Существують, однако, 
три цв$та— красный, зеленый и ф!олетовый, — которыхъ нельзя получить смф- 
шенемъ другихъ цв$товъ и которые поэтому называются основными цвфтами. 
Изь нихъ, путемь смфшенЯя, могутъ быть получены всф остальные цвЪфта, и такь 
какь всф цв$та вмЪстф дають бФлый цвЪтъ, то и три основные цвфта должны дать 
при смБшени бЪлый цвфтъ. Опыты надъ смфшенемъ цвфтовъ производятся при по- 
мощи кружка, изображеннаго на рис. 398 (ср. $ 382). 

Если раскрасить этотъ кружокъ тремя основными цвЪтами, краснымъ, зеленым 
и ф!олетовымъ, и привести его во вращене, то получится впечатлЪн!е бЪлаго цвЪта, 
если, конечно, раскрашенные секторы находятся другъ къ другу въ надлежащемъ 
отношении. Когда секторы раскрашены только въ зеленый и ф!олетовый цв$тъь попе- 
ремфнно, то врашаюцийся кружокъ кажется зеленоголубымъ. Если поэтому вращать 
кружокъ съ нанесенными на немъ красными и зеленоголубыми секторами поперемфнно, 
то онъ покажется бЪфлымъ. Два цвфта, вмфстЪ даюице бЪфлый, называются дополни- 
тельными цв$тами, и всякому цвЪту соотвфтствуетъ другой, дополняющй `его до бфлаго. 
Если вписать назван!я цвЪтовъ въ 10 секторовъ круга, какъ указано на рис. 369, то каж- 
дая пара дламетрально противоположныхъ названйй указываетъ дополнительные цвфла. 

Чистые дополнительные цвфта можно получить при помощи спектра. Если про- 
пустить пучокъ лучей сквозъ призму и задержать экраномъ $ (рис. 370) изъ всфхь 
цвфтныхъь лучей только красные, а остальные пропустить черезъ собирательное стекло, 
то на экран В они, соединившись, дадутъ зеленоголубое пятно. Если изъ солнеч- 
наго свфта исключить красные лучи, то остальные, конечно, образуютъ вмЪфстЪф до- 
полнительный цв$тъ для краснаго. 

392. Довфрять способности глаза различать цвфта нельзя. Бфлый цвфть не 
всегда ошущается, какъ бЪлый. Если долго и пристально смотрфть на красный кру- 
жокъ, укрфпленный на бЪлой стфнЪ, а затфмъ перевести взглядъ на стфну, то въ 
течене н$котораго времени глазъ еще продолжаетъ видфть изображене кружка, — 
первыя н$сколько мгновенНй въ его настоящемъ цвфтЪ, а затфмъ въ дополнитель- 
номъ. Происхождене этихъ такъ называемыхъ субъективныхъ цвфтовъ объяс- 
няется прежде всего тфмъ, что свфтовое впечатл5не сохраняется въ течене н%Ъкото- 


382 ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЦВЪТА. 


раго промежутка времени, а затЪмъ также и тфмъ, что зрительный нервъ утомляется 
лучами одного цвЪта и потому становится сравнительно боле чувствительнымъ кь 
дополнительнымъ лучамъ. Когда мы перестаемъ смотрфть на красный кружокъ, глазъ 
еще сохраняетъь въ течене н$сколькихъ мгновенй впечатлЪн!е краснаго ивЪфта, но 
вскорф затЬмъ оно исчезаеть и дополнительные къ красному цвфту зеленые лучи, 
нзъ испускаемыхъ бфлой стфной, даютъ субъективное зеленое изображене. 


Рис. 369 Рис. 370 
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Разсматривая различныя краски, наложенныя одна возлЪ другой, мы замфчаемъ, 
что он своеобразно вляютъ другь на друга: возникають такъ называемые контра- 
стные цвЪта. Ихъ можно видфть, напримЪфръ, разсматривая сФрый кружокъ на цвЪт- 
номъ фонЪ. Если положить, напримЪфръ, сфрую облатку на зеленую бумагу, то она 
будетъ казаться красноватой, а на красной бумаг — зеленоватой. Для того чтобы 
ивфта гармонировали другъ съ другомъ, каждому цв$ту долженъ отвфчать лежаций 
возлЪ него контрастный, по крайней мфрф въ томъ случа, когда есть только два 
цвЪта. Если же число цвфтовъ больше двухъ, то соотношеня не такъ просты и ии- 
какихъ обязательныхь правилъ въ этихъ случаяхъ указать нельзя. 

393. Ньютонъ представилъ свою работу о цвфтахъ въ Коуа! Зосефу въ 1672 г. 
Семью годами раныше появилось замфчательное сочинене о свфтБ, авторъ кото- 
раго, умерний еще въ 1663 г. 1езуитсай патерьъ Франческо Гримальди, быль 
учителемъ въ 1езуитской коллейи въ БолоньЪф. Весьма вфроятно, что сочинене это 
появилось только послф смерти автора вслфдств!е его боязни вызвать столкновенйя, 
такъ какь содержанйе этого сочиненя находилось въ противорфч1и съ общеприня- 
тыми въ то время взглядами. 

Гримальди пропускаль св$ть въ темную комнату черезъ узкое отверсще и 
вводилъ въ полосу свфта палку, тфнь отъ которой падала на бЪлую стФну. Кьъ сво- 
ему удивленю Гримальди замфтилъ, что самая темная часть тни была шире, чфмъ 
слЪловало бы по закону прямолинейнаго распространенйя свЪта. КромЪ того по обфимъ 
сторонамь тни онъ замфтиль цвфтныя полосы, а при ближайшемъ разсмотрфни 
нашелъ такого же рода свЪтлыя цвфтныя полосы въ самой тЪни.—Для объясненя 
происхожденя этихъ полось Гримальди пришлось допустить, что свЪтъ распростра- 
няется не только по прямой линм, какъ это принималось до тБхъ поръ, но что при 
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соприкосновени съ предметомъ, бросающимъ тфнь, онъ илетъ криволинейно и отча- 
сти попадаетъ внутрь тЪни, отчасти наружу. 

Чтобы убЪдиться въ томъ, что измфнеше направлен!я свфта не зависфло ни отъ 
какихъ преломленй или отражен отъь палки, Гримальди вмЪфсто палки взялъ ие- 
прозрачную пластинку съ маленькимъ круглымъ отверсмемъ для прохожденя свЪла. 
Тогда оказалось, что круглое пятно свфта на экранЪф было больше, чфмъ оно должно. 
было бы быть, еслибы солнечные лучи распространялись прямолинейно. 

Гримальди измфнилъ затЪмъ опытъ въ томъ смыслЪ, что пустилъ свфтъ черезъ 
два маленькихъ отверстя такимъ образомъ, что два свфтовыхъ пятна отчасти нала- 
гались другъ на друга. То мЪфсто на экранф, куда падаль свфтъ отъ обоихъ отвер- 
стй, было свЪфтлфе того, которое получало свЪтъ только черезъ одно изъ отверстй, 
но въ болфе освфщенной части свфтового пятна можно было замфтить темныя (цвЪт- 
ныя) кольца. Какъ только одно изъ отверстИ закрывалось, темныя кольца исчезали; 
стоило открыть его— и они снова появлялись. Итакъ, свЪть одного изъ отверсий, 
падая на свфтовое пятно, образованное св$томъ другого, вызывалъ его затемнене. 
Этимь опытомъ Гримальди доказалъ такимъ образомъ, что св$тъ, присоеди- 
няясь къ св$ту, можетъ дать темноту. 

394. Свойства свЪта, замфченныя Гримальди, до тЪхь поръ были совершенно 
неизвЪстны. Никто въ то время не зналъ, что свфтъ можетъ заходить за углы, что 
свЪтовой лучъ, смотря по обстоятельствамъ, можетъ усиливать или ослаблять свЪтъ 
другого луча. Гримальди не удалось, правда, вполнф объяснить замфченныя имъ явле- 
ня. Онъ сравниваль свЪфтлые и темные круги пятна свЪта на экранф съ круговыми 
волнами, которыя образуетъ камень, брошенный въ воду. Возвышеня волны соот- 
вфтствуютъ свЪтлымъ, а долины ея— темнымъ кругамъ. Въ заключене онъ говорить: 
„И подобно тому, какъ волны вокругъ камня представляютъ не что иное, какъ ско- 
плеше воды съ выемкой вокругъ, такъ и св$тящяся полосы суть не что иное, какъ 
свЪтъ, неравномфрно распредфленный вслЪдстве особаго разсЪяня и прорЪфзанный 
промежутками, наполненными тфнью (бдными свфтомъ)“. 

Представленя Гримальди были правда, очень неясны, но онъ во всякомъ слу- 
чаЪ догадывался, что свЪтъ есть нфчто сравнимое съ водяными волнами. Въ томъ же 
1665 году, вь которомъ было напечатано это сочинене, появилось и знаменитое со- 
чинене Роберта Гука „Микрография“, въ которомъ онъ разсматриваетъ свЪтъ, 
какъ извЪстный видъ волнообразнаго движенйя. Согласно его взгляду свЪ$тъ состоитъ 
изъ небольшихъ быстрыхъ колебанй свЪтящагося тфла. Въ однородномъ тфлЪ эти ко- 
лебан!я (волны) распространяются во всЪ стороны съ одинаковой скоростью. Волна 
образустъь поэтому все увеличивающуюся шаровую поверхность, подобно тому какъ 
волны на вод образуютъ увеличиваюнйеся расходяшеся круги; но свЪ$товая волна 
распространяется несравненно быстрЪе водяной. 

395. Въ томъ же году, въ которомъ стали извфстны опыты Гримальди и 
волнообразная теорля Гука, Эразмъ Бартолинъ (1625—1698) сдБлаль важное 
открыте въ области оптики. Бартолинъ принадлежалъ къ влятельной семьЪ, которая 
стояла во главЪ Копенгагенскаго университета ХУП вфка. Онъ былъ врачомъ и ма- 
тематикомъ, но занимался такжё астрономическими и физическими изслфдован!ями. 
Въ 1664 году онъ писалъ о кометахъ, а въ 1665—0 воздух въ КопенгагенЪ. Его 
открыт въ оптик касалось явленй преломлешя свЪта въ прозрачномъ известковомъ 
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БАРТОЛИНЪ. 


шпатф, такь называемомъ исландскомъ. Минераль этотъ прозраченъ, какъ вода, 
и кристаллизуется въ видф ромбоэдровъ (рис. 372). Бартолинъ нашелъ, что пред- 
меты при разсматривани черезъ пластинку известковаго шпата кажутся двойными. 


Рис. 371 
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Эразмъ Бартолинъ. 
Рис. 522 


Ромбоэдръ известковаго шшата. 


Свфтъ изъ одной и той же точки попадаетъ въ 
глазъ, такимъ образомъ, по двумъ направленямъ. 
Известковый шпатъ какъ бы расщепляетъ лучъ свЪта 
на два луча, изъ которыхь каждый идетъ своимъ 
особымъ путемъ. Это видно очень ясно, если поло- 
жить пластинку известковаго шпата на печатный 
листъ. ВсЪ буквы кажутся тогда двойными (рис. 373). 

Если лучъ свЪта падаеть перпендикулярно къ 
одной изъ боковыхъ поверхностей этого кристалла, 
то онъ раздБляется на два луча, изъ которыхъ 
одинъ входитъ въ кристаллъ, не преломляясь, дру- 
гой же преломляется. Выйдя изъ кристалла, оба 
луча идуть параллельно (рис. 374). 

Если лучъ свфта падаетъ наклонно къ по- 
верхности кристалла, то онъ дфлится на два луча, 
изь которыхъ одинъ слфдуетъ обычному закону 
преломленя, другой же, говоря вообще, удаляется 
оть плоскости паденя. Первый обыкновенно назы- 
ваютьъ обыкновеннымъ, а второй необыкновен- 
нымъ лучомъ (рис. 374). 

Отшлифовавъ природный кристаллъ известко- 
вого шпата по другимъ направленямъ, можно замЪ- 
тить, что свЪфтъ, смотря по направлен1ю луча въ кри- 
сталлЪ, преломляется весьма различнымъ образомъ. 
Въ вершинахъ а иф (рис. 372) имфють общую вер- 
шину три тупыхъ угла. Прямая, образующая въ кри- 
сталлЪ таме же углы съ тремя боковыми поверхно- 
стями, называется оптической осью кристалла. 


Если отшлифовать поверхность перпендикулярно къ этому направленю въ кристаллЪ 
и пустить лучъ перпендикулярно къ этой плоскости, то лучъ не раздфлится и прой- 
детъ черезъ кристаллъ безъ преломленя. По направлен!ю оптической оси двой- 
ного преломленйя не происходитъ. 


Рис. 373 


Двойное лучепреломленге. 
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Всякая плоскость, проходящая черезъ оптическую ось кристалла известковаго 
шпата, называется его главнымъ сЪчен!емъ. Если лучъ вступаетъ въ плоскости 
главнаго сфченя, то оба луча, обыкновенный и необыкновенный, остаются въ пло- 
скости паденя, т. е. въ плоскости главнаго сЪченя, но преломляются неодинаково 
сильно. Если же плоскость паденя луча не совпадаеть съ главнымъ сфченемъ, то 
необыкновенный лучъ выходитъ изъ плоскости паденя и его преломлене для различ- 
ныхь угловъ паденя различно, но всегда меньше преломленя обыкновеннаго луча. 

Гюйгенсъ ($ 161), а за нимъ мноме друте изслЪ- 
дователи показали, что во всфхъ кристаллахъ, обладаю- 
щихъ такъ называемой кристаллографической главной 
осью (въ квадратныхъ и гексагональныхъ кристаллахъ), 
свЪть преломляется такимъ же образомъ, какъ и въ 
известковомь шпатЪ, т. е. только одинъ изъ лучей под- 
чиняется обыкновенному закону преломленя св$та. По- 
добнаго рода кристаллы называются оптически-одноосны- 
ми. Оптическая ось, т. е. направлене, для котораго 
двойного преломлен!я не получается, совпадаетъ съ кри- 
сталлографической главной осью. Въ такъ называемыхь 
оптически - двуосныхь кристаллахъ также существуетъ 
двойное преломлене, но ни одинъ изъ двухъ лучей не 
сл$дуеть обыкновенному закону преломленя свфта. Эти кристаллы, такъ называемые 
ромбичесне, моноклиническюе и триклиническе, имфють дв оптическмя оси, т. е. 
два направленя, для которыхъ не получается двойного преломленя. Въ такъ назы- 
ваемыхъ правильныхъ кристаллахъ двойного преломленя вообще нЪтъ. 

396. Необходимымъ сл$дстемъ всфхь этихь новыхъ открыт явилась нпотреб- 
ность выработать опредЪленный взглядъ на природу свфта. Можно считать общимъ 
правиломъ, что накоплеНе значительной массы опытнаго матерйала въ наукЪ всегда 
влечетъ за собой создане гипотезы, охватывающей всю эту массу отдфльныхь явле- 
нй съ одной общей точки зрЪня. Такая гипотеза (допущене, предположене) не 
является, конечно, заключеншемъ изсл5дован!я; напротивъ — въ изслЪдовани природы 
наиболЪе плодотворной является такая гипотеза, которая вызываетъ новый рядъ важ- 
ныхъ открыт, затфмъ становится недостаточной и уступаетъ мЪфсто боле широкой. 
Но полезно, даже, можно сказать, необходимо, чтобы изслфдоване постоянно охваты- 
вало всЪ добытые результаты съ какой-нибудь общей точки зрфня, которая могла 
бы лечь въ основу дальнфйшей планомфрной работы. Не слфдуетъ только забывать 
при этомъ, что гипотеза вовсе не есть послфднее слово науки. Гипотеза не даетъ 
познан!я абсолютной истины и не должна поэтому становиться догматомъ, такъ какъ 
въ этомъ случа она послужитъ только препятствемъ для свободнаго изслФдованй. 

По господствовавшему въ древности воззрЪнйо свфть состоитъ изъ маленькихъ 
частицъ, испускаемыхъ свфтящимся тфломъ. Этоть взглядъ высказывался уже Демо- 
критомъ изь Абдеръ и оставался общепринятымъ въ продолжене всфхъ среднихъ 
вЪковъ. 


Рис. 374 
5 


Двойное преломлене. 


Гримальди и Гукъ разсматривали свЪтъ, какъ волнообразное движене, безъ 
всякаго опредфленнаго представленя о родЪ этого движений. 


Ньютонъ сознаваль всю трудность вопроса о природЪ свБта и предпочиталъ 
„Такурёи Аппель. Историческая Физика 95 
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вовсе не высказываться по этому поводу. Сообщая свои открыт относительно про- 
исхожденя цвЪтовъ, онъ не касался этого вопроса, а добытые имъ результаты были 
совершенно независимы отъ представленй о сущности свЪта. Лишь по настояню 
своихъ друзей онъ опубликовалъ также и свою теорйю св$та, которая, однако, не 
вполнЪ удовлетворяла его самого. 

397. Ньютонъ принималъ, что всякое свЪтящееся тфло испускаетъ маленькюя 
частички, которыя при встрфчЪ съ сБтчаткой глаза вызываютъ въ насъ ощущене 
свЪта. Различнымъ цвфтамъ соотв$тствуютъ различной величины частички, ф1олето- 
вымъ лучамъ —самыя маленькмя, краснымь—самыя большия. 

Въ этой теори отражене св$та объясняется легко. Частички свЪта можно счи- 
тать упругими т$флами. Ударяясь о гладкую поверхность, онЪф отражаются такъ, что 
уголь отраженйя равенъ углу паденя. Трудность при этомъ заключается въ томьъ, 
что если частицы свфта достаточно малы, то никакая поверхность по отношеню къ 
нимъ не можетъ быть разсматриваема, какъ плоскость. Ньютонъ поэтому принимальъ, 
что отражающ!я поверхности отталкиваютъ частички свфта и что это отталкиване 
направляеть ихъ по пути, указанному на рис. 375. По этому допущеню частичка 
свфта вблизи отражающей поверхности движется по кривой линии. 

Преломлене свЪта Ньютонъ объяснялъ допущенемъ, что межлу частичками 
свфта и преломляющимъ тфломъ существует изв$стное притяжене. Частичка свЪта, 


Рис. 376 


Рис. 375 


Ньютоново объяснене отраженйя. Ньютоново объясненше преломления. 


приближаясь по пути АС къ такому тБлу, въ силу этого притяженя идетъ по измЪ- 
ненному направленю СД (ср. съ движешемъ брошеннаго тфла, $ 168), а затЬмь 
внутри тБла по направленю ДЕ (рис. 376). Притяжене вляетъ только на ту сла- 
гающую скорости, которая перпендикулярна къ преломляющей поверхности. Если 
взять РС =РО, то АС и РЕ будутъ разстояня, проходимыя въ равные промежутки 
времени. Еслибы это объяснене было правильно, то скорость свфта въ болфе плот- 
ной средЪ должна была бы быть болыше. Но Фуко показалъ, что скорость свфта въ 
вод меньше, чЪмъ въ воздухЪ ($ 288). 

398. Главная трудность въ теори Ньютона заключается въ томъ, что отра- 
жене объясняется отталкиванемъ, а преломлен!е— притяженемъ. Такимъ образомъ, 
тБло, одновременно отражающее и преломляюшее свЪфтъ, по этой теор должно 
было бы нЪкоторыя частички отталкивать, а друмя притягивать. 
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Ньютонъ старался устранить это затруднене предположенемъ, что свЪФтовой 
лучъ содержить частички двухъ различныхть видовъ, изъ которыхъ однЪ легче отра- 
жаются, а друйя легче преломляются. При помощи этого допущеня Ньютонъ 
объясняль также происхождене такъ называемыхъ цвЪтовъ тонкихъ пластинокъ. 
ЦвЪта эти, которые можно прекрасно наблюдать на мыльныхъ пузыряхъ, были из- 
вЪстны уже Бойлю и Гуку. Сталь послЪф нагрЪванЯ, т. е. покрытая тонкимъ слоемъ 
окиси, тоже даетъ эти цвфта. Затфмъ ихъ можно также наблюдать, когда лучъ свЪфта 
палаетъ на воду, поверхность которой покрыта тонкимъ слоемъ масла. 

Для полученя этихъ цвЪтовь Ньютонъ пользовался слфдующимъ приборомъ. 
На стеклянную пластинку накладывалась плосковыпуклая чечевица малой кривизны. 
Промежутокъ между линзой и пластинкой представлялъ въ такомъ случаЪ узкое про- 
странство въ видЪ клина, занятое воздухомъ. Посрединф чечевица касалась стеклян- 
ной пластинки, начиная же съ этого м$ста, во всЪ стороны толщина воздушнаго 
слоя постененно увеличивалась (рис. 377). 

Направляя на эти стекла монохроматичесяй свЪтъ, напримфръ, красный, такъ, 
чтобы, отразившись, онъ попадалъ въ глазъ, Ньютонъ наблюдалъ по срединЪ 


темное пятно, окруженное св$тлыми и темными кольцами СВЕ 
поперемфнно. Если на стекла направлялся бЪлый свЪтъ, 
то середина оставалась темной, но кольца вокругь нея А 
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были цвЪтныя. 

Въ проходящемъ свЪтЪ середина казалась свЪтлой 
и окруженной темными и св$тлыми кольцами, при чемъ 
свЪтлыя кольца находились тамъ, гдЪ раныше были тем- 
ныя, и наоборотъ. При употреблении монохроматическаго 
свфта красное кольцо появлялось въ томъ мЪстЪ, гдЪ 
раньше было зеленоголубое, т. е. цвЪта въ томъ и дру- 
гомъ случаф дополняли другъ друга. 

Ньютону съ самаго начала было ясно, что явлен1я 
этихъь цвфтовъ обусловливаются слоемъ. воздуха. Онь 
наполнялъ пространство межлу линзой и стеклянной пла- 
стинкой водою и кольца получались такя же, какь и въ воздухЪ, только значительно 


Ньютоновы цвфтныя кольца. 


меньшихъ размЪровъ. 

399. Ньютонъ объяснялъ образоваше этихъ колець допущенемъ, что свЪтовыя 
частички въ луч$ находятся въ различныхъ состояняхъ, такъ что однЪ изъ нихъ 
отражаются, друйя же преломляются. Если вообразить себф свфтовыя частички въ 
лучЪ въ видЪ нитки жемчуга, то можно представить, что отдфльныя жемчужины-—то въ 
одномъ, то въ другомъ состояни—черелуются другъ съ другомъ поперемфнно. Нужно 
также принять, что одна и та же св$товая частичка находится то въ одномъ, то въ 
другомъ состояни. Происхождене Ньютоновыхъ цвфтныхь колецъ объясняется въ 
такомъ случаЪ слъдующимъ образомъ. Монохроматическй свЪтъ, падая на линзу въ 
точкЪ соприкосновеня, не отражается, а проходитъ дальше. СвЪтъ же, не проходящий 
черезъ эту точку, либо отражается отъ пластинки, пройля слой воздуха, либо вступаетъ 
въ нее. Будетъ ли имфть мфсто то или другое, зависитъ отъ состоянЯ, въ которомъ 
свЪтовая частичка достигаетъ пластинки. Если она доходить до нея въ „состояни 


отраженя“, то она отражается, если же, наоборотъ, въ „состояни преломленя“, то 
вы 
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она преломляется. Если свфтовая частичка, встр$чающая пластинку на изв$стномъ 
разстояни отъ точки соприкасанйя, отражается, то и слфдующая св$товая частичка въ 
томъ же лучЪ тоже отражается, такъ какъ достигаетъ пластинки тоже въ состояни 
„отражения“. Перемфна состояня происходитъ именно въ моментъ встрЪчи съ пла- 
стинкой. То же самое происходить со слБдующей св$товой частичкой въ лучЪ. Та- 
кимъ образомъ, въ соотвфтственномъ мфстЪ пластинки свфть безпрерывно отражается 
и то же происходитъ во всЪхъ точкахъ, находящихся на одинаковомъ разстоянйи отъ 
средней точки. СвЪтъ, отраженный отъ всфхъ этихъ точекъ, образуетъ свЪтлое кольцо. 

Состояне, въ которомъ свфтовая частичка достигаетъ пластинки, зависитъ, оче- 
видно, отъ толщины воздушнаго слоя.— Свфтовая частичка, встрфчающая пластинку 
на болфе далекомъ разстояни отъ средней точки, должна пройти черезь болЪе 
толстый слой воздуха. Св$товыя частички достигаютъ пластинки въ „состояши пре- 
ломленя“ и поэтому вступаютъ въ нее. За свфтлымъ кольцомъ слфдуеть поэтому 
темное, за нимъ снова свЪтлое и т. д. То же объясненше имЪетъ мЪсто и для ко- 
лецъ въ проходящемъ свЪтЪ. Темному кольцу въ отраженномъ свЪтф соотвфтствуеть 
свфтлое кольцо вь проходящемъ свфтЪ и наоборотъ. 

400. Если на линзу падаеть не монохроматическй свЪтъ, а бЪлый, то свЪтовыя 
частички различныхъ цвфтовъ мфняютъь свое „состояне“ не въ одно и то же время. 
Мы видимъ поэтому не свЪтлыя и темныя кольца, послфдовательно идуцИя одно за 
другимъ, а кольца различныхъ ивЪтовъ, такъ какь въ томъ мЬстЪ, гдЪ частички 
одного опредфленнаго цвЪфта отражаются, частички дополнительнаго ивфта вступают 
въ пластинку. 

401. Еслибы тонкая пленка (воздушный слой) была повсюду одинаковой толщи- 
ны, то отражался бы только свЪфтъ опредфленнаго цвфта. Ньютонъ былъ того мнЪ- 
ня, что всЪ одноцвфтныя тфла сами по себЪ прозрачны. Если же они иногда бы- 
вають непрозрачны, то причина этого заключается въ томъ, что внутри тфла су- 
ществуютъ промежутки, наполненные воздухомъ (поры). Но самая поверхность та- 
кого непрозрачнаго тфла состоитъ изъ тонкихъ листочковъ, которые, смотря по своей 
толщинЪ, отражаютъ тоть или другой ивЪтъ, и цвфть тБла есть не что иное, какь 
„отражательный цвфть“ этихъ тонкихъ листочковъ. 

402. Въ этихь запутанныхь соотношеняхь Ньютонъ видфль полтверждене 
своего лопущеня о перодическомъ измфнени состояня свфтовыхъ частичекъ. Це- 
вольно возникаетъ вопросъ, удовлетворяла ли вполнЪф эта гипотеза самого ея осно- 
вателя, на что сь увЪфренностью можно отвфтить отрицательно. Тфмъ не менфе 
для объясненя опыта Гримальди Ньютонъ приписывалъ св$товому лучу еще другя 
весьма уливительныя свойства. Мы ограничимся тЪмЪъ, что было сказано относительно 
Ньютоновой теор!и свЪта, и не станемъ говорить подробнфе о его взглядахъ отно- 
сительно искривленя лучей (диффракщи) и взаимнаго вляня двухъ свЪтовыхъ лучей. 
Ньютонова теоря свЪта называется теор!ей истечен{я (теоря эманащи, теор 
свЪтовыхъ тфлецъ), такь какь она предполагаетъ, что свЪтящееся тЪфло испускаетъь 
маленьКя матер!альныя тЪфльца (согризсша). 

Вь настоящее время мы достовфрно знаемъ, что допущене Ньютона было 
невЪрно. СвФтъ не состоитъ изъ матер!альныхъ частицъ, испускаемыхъь источникомъ 
свфта—онъ представляеть собою волнообразное движеше, какъ объ этомъ дога- 
дывались Гримальди и Гукъ. 
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403. Впервые эта такъ называемая волнообразная теор!я свЪта была ясно 
и исчерпывающимъ образомъ изложена Хр. Гюйгенсомъ. Его трудъ объ этомъ 
предмет появился въ печати въ 1690 году и еще въ 1678 голу былъ сообщенъ 
Парижской Академи. Ньютонъ былъ знакомъ съ нимъ, но не могъ рЪфшиться отка- 
заться оть теори истеченшя и перейти къ волнообразной теор1и. Это обстоятельство 
очень неблагопр!ятно повляло на дальнфйшее развите теор!и свЪта, такъ какъ уче- 
ники Ньютона упорно держались теор!и своего великаго учителя. Такимъ образомъ, 
Ньютонъ, говоривцИй: „я не создаю гипотезъ“, благодаря своему отрицательному 
отношеню къ Гюйгенсовой волнообразной теор!и сталъ причиной того, что теор!я 
истеченя была возведена въ догматъ. 

404. Теоря свЪта Гюйгенса въ краткихъ чертахъ состоитъь въ слфлующемъ. 
Вся вселенная заполнена чрезвычайно тонкимъ и подвижнымъ веществомъ, такъ на- 
зываемымъ эеиромъ. Онъ проникаетъь всф тфла и находится всюду. М!ровое про- 
странство представляеть собой какъ бы огромное море эеира. Если въ какомъ-либо 
мф5стЪ этого моря происходить нарушене равновЪся, то отъ этого мЪфста расходятся 
сферическя волны эеира, подобныя кругамъ отъ брошеннаго въ воду камня (ср. $ 349). 
Волнообразное движене эеира обусловливается колебанями его частичекъ такь же, 
какь воздушныя волны— колебанями частиць воздуха ($ 343). 

То, что мы называемъ свЪфтомъ, есть, согласно Гюйгенсу, волнообразное двн- 
жене эеира и свЪтящееся тЪло приводитъ частички эеира въ колебаня, распро- 
страняюцияся по всей вселенной въ формЪ волнъ. Когда такая волна эеира попа- 
Даетъ въ глазъ, частички эеира поражаютъ зрительный нервъ и вызываютъ ощуще- 
не свЪла. 

405. Если свЪтящаяся точка испускаетъь свфть по всфмь направленямъ, то это 
означаетъ, что нарушене равнов5с1я эеира, вызванное свЪфтящейся точкой, распро- 
страняется по всфмъ направленйямъ. 
Пусть А на рис. 378 будетъ свЪфтя- 
щаяся точка. Если свфтовая волна, 
исходящая изъ АД, въ опредфленный 
моментъ доходитъ до точекъ [//., то 
частички эеира въ этихъ точкахъ про- 
изведутъ вс$ одновременно точно та- 
кя же движен!я, кая совершала пер- 
воначально частичка въ точкЪ ДА. 
Можно поэтому разсматривать ча- 
стички эеира въ [/., какъ исходныя 
точки новыхъ волнъ, которыя спустя 
короткое время образуютъ маленьвше 
круги съ центрами въ точкахъ /./.. Всъ 
эти малыя волны вмфстф образуютъ 
одну большую, объемлющую вол- 
ну, поверхность которой будетъ кон- 
центрична съ поверхностью волны С.Г. 
Всякая прямая, исходящая изъ АД, т.е. Начало Гюйгенса. 


Рис. 378 


всяюй радусъ сферической волны, называется лучомъ. Когда волна отходитъ далеко 
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оть точки А, малую часть ея можно разсматривать, какъ плоскость. Этой малой 
части поверхности волны соотв$тствуеть извфстное количество лучей, которые можно 
считать параллельными. Поверхность волны параллельныхъ лучей есть пло- 
скость, перпендикулярная къ направлен!ю лучей. | 

406. Законъ отраженя Гюйгенсъ выводилъ изъ своей волнообразной теори 
слфдующимь образомъ. Пусть $5 (Рис. 379) будетъь пучокь свфтовыхъ лучей, па- 
лающихъь на отражающую стеклянную поверхность. Поверхность волны перпендику- 


Рис. 379 


Отражен!е. 


лярна къ направленю лучей, которые поэтому 
достигаютъ отражающей поверхности не одно- 
временно. Лучъ 5Д доходить первымъ, лучъь $В 
посл$днимъ. Въ тоть моменть, когда 5А дости- 
гаеть отражающей поверхности, А становится 
исходнымъ пунктомъ новой волны, распростра- 
няющейся отчасти въ воздухЪ, а отчасти въ 
стеклЪ (въ видЪ полусферъ). Пока лучъ 5$В про- 


ходить разстояне оть В до С, волна, исходящая изъ А, распространяется на такое 
же разстояне, т. е. когда движене изъ В дошло до С, она образуетъ сферическую 
поверхность, ралусъ которой АМ равенъ ВС. Другой лучь 5РЕ дасть волну во- 
кругъ ЕЁ и т. д. Пучокъ свЪтовыхъ лучей образуетъ, такимъ образомъ, рядъ сфери- 
ческихъ волнъ, дающихъ вмфстЪ въ тотъ моментъ, когда $В доходить до С, пло- 
скую волну СМ, распространяющуюся далыше такимъ же образомъ, какъ и падающая 
плоская волна АВ. А такъ какъ направлеше лучей перпендикулярно къ поверхности 
волны, то отъ отражающей поверхности идетъ пучокъ лучей, образующихъ съ нею 
такой же уголъ, какой образуетъ падающий пучекь лучей (треугольники АВСи АМС 
при наложен совпадаютъ). Уголъ отраженя, слфдовательно, равенъ углу паденя 


(ср. $ 350). 


Изъ точки А (рис. 380) идетъ также сферическая волна въ стекло. Но скорость 
этой волны иная, чфмъ въ воздухЪ. Гюйгенсъ принимаетъ, что плотность эеира въ 
стеклЪ больше, ч$мъ въ воздухЪ, и поэтому скорость распространен!я волны въ стеклЪ 
меньше. Отсюда, очевидно, вытекаетъ, что радусы волнъ, исходящихъ отъ точекъ 


Рис. 380 


Преломлен!е. 


отражающей поверхности, меньше ращусовъ со-. 
отвфтствующихь волнъ, идущихъ въ такое же 
время отъ этихъ точекъ въ воздухъ. Вслфдствие 
этого волны въ стеклЪ даютъ плоскую волну СА 
(рис. 380), которая распространяется далЪе такъ, 
что направлен!е лучей есть АМ. 

Измфнен!е направлен1я лучей при переходЪ 
свфта изъ воздуха въ стекло можетъ быть на- 
глядно пояснено слБдующимъ сравненемъ. Пред- 
ставимь себф отрядъ солдатъ, марширующихъ 
перпендикулярно къ лини фронта. Въ этомъ 
случаЪ преломляющей поверхности, т. е. границЪ 


между воздухомъ и стекломъ, будетъ соотвЪтствовать граница между ровнымъ, 
твердымъ грунтомъ и боле рыхлымъ, напримфръ, свфжевспаханнымъ полемъ. На 
твердомъ грунт солдаты будуть двигаться, конечно, быстрЪе. 
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Если граница грунтовъ образуетъ уголъ съ линей фронта, то солдаты перед- 
няго ряда вступятъ на вспаханное поле не одновременно. Всл$дстве этого и линя 
фронта и направлене марша изм$нятся. Величина угла, образуемаго новымъ напра- 
влен!емъ со старымъ, будетъ зависфть отъ отношенйя скоростей на твердомъ и на рых- 
ломъ грунтЪ. Точно такъ же величина преломленйя зависить отъ разницы въ плот- 
ности эеира въ воздухф и вь лругомъ веществ. Чфмъ больше эта разница, тфмъ 
сильнфе преломлен!е. 

407. Слабое мЪфсто труда Гюйгенса заключалось въ отсутстви въ немъ объ- 
ясненя происхожденя цвфтовъ. Это, безъ сомнфненя, и было однимъ изъ оснований, 
по которымъ Ньютонъ отнесся кь волнообразной теор!и отрицательно. КромЪ того, 
онъ былъ противникомъ теори Гюйгенса потому, что считалъ, будто эеиръ, какимъ 
бы подвижнымъ онъ ни былъ, долженъ былъ бы замЪтно замедлять движеня небес- 
ныхъ ТБЛЪ. 

Эти затрудненя были разъяснены Леонардомъ Эйлеромъ (П, $ 230) въ 1768 
году, 41 годъ спустя послЪ смерти Ньютона. Эйлеръ возставалъ вообще противъ 
всей теори истеченя. По его мнфн!ю, еслибы солнце дЪйствительно испускало ма- 
тер1альное св5товое вещество, то масса его должна была бы постепенно уменьшаться. 
ЗатЪмъ, онъ не могь представить себЪф, какъ свфтовыя частички пробфгаютъ про- 
странство между солнцемъ и звфздами, не сталкиваясь и не измЪфняя своего напра- 
вленя. Но труднЪе всего, по его мн$фн!ю, было согласовать теорю истеченя съ 
т6мъ фактомъ, что существуютъ совершенно прозрачныя тфла. Если свЪтъ есть нфчто 
матер1альное, то свЪтовое вещество должно проходить сквозь прозрачныя т$ла, а такъ 
какъь эти т$ла пропускаютъ свфтъ по всфмъ направленямъ, то въ нихъ должны су- 
ществовать поры по всфмъ направленямъ, а между тЪмъ есть и плотныя прозрачныя 
тБла. Эйлеръ писалъ свои статьи въ формЪ писемъ къ одной нфмецкой принцессЪ и 
закончилъ свою бесфду о теор!и истеченя слфдующими словами: „я думаю, что при- 
веденные доводы могутъ убЪдить Ваше Высочество въ томъ, что теоря истечения 
не встр$чаеть никакого подтвержденя въ природЪ, и Ваше Высочество навфрное 
будетъ удивляться тому, что подобное учене могло быть создано такимъ великимъ 
генемъ (какъ Ньютонъ) и принято столь многими мыслителями съ яснымъ умомъ. 
Однако, уже Цицеронъь сказалъ, что ничего нельзя представить себЪф столь стран- 
наго, чего бы не взялся утверждать какой-нибудь философъ. Но я, съ своей сто-* 
роны слишкомъ мало философъ, чтобы раздфлять это воззрфще на природу свЪта“. 

Возражен!е Ньютона, что эвиръ долженъ быль бы мфшать движеню небес- 
ныхь ТФлъ, можно было бы привести, указываль Эйлеръ, съ такимъ же успф- 
хомь и противъ свЪтового вещества, такъ какъ пространство, въ которомъ движутся 
планеты, вовсе не остается пустымъ и по Ньютоновой теор!и истеченя. Напротивъ 
того, оно наполнено частицами свфта, которыя летять во всЪ стороны съ невЪро- 
ятной скоростью 40000 миль въ секунду и могутъ мБшать бЪгу планеть по мень. 
шей мЪрЪ въ такой же степени, какъ и эеиръ. 

Эйлеръ считалъ огромную скорость св$та болЪе‘понятной при допущени, 
что свЪфтъ есть волнообразное движене въ легко подвижномъ эвирЪ, чфмъ въ пред- 
положении, что пространство наполнено матеральными частичками, обладающими 
такой скоростью. Изъ учешя о звукЪ (ср. $ 346) ему было извЪстно, что въ упру- 
гомь тфлБ колебашя распространяются очень быстро. Если эеиръ значительно тоньше 
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и подвижнЪе воздуха, то волны эвира могуть распространяться значительно быстрЪе, 
чфмъ звуковыя волны. „Мы вЪфдь знаемъ, что скорость звука тфмъ больше, чфмъ 
меньше плотность воздуха... Если мы вообразимь себЪ воздухъ достаточно легкимъ 
и упругимъ, то можно представить себЪ, что скорость звука достигнетъ скорости 
свЪта“. Трудно было бы также понять, какимъ образомъ глазъ могъ бы переносить 
удары этихъ стремительно несущихся свЪтовыхъ частицъ. 

Большое значене имфло то обстоятельство, что Эйлеръ въ томъ же письмЪ кь 
нЪмецкой принцессф далъ объяснене происхождению цвфтовъ на основами волно- 
образной теор. Онъ сравниваеть цвфта съ тонами. Относительно послЪднихъ ему 
было извфстно, что высота тона находится въ зависимости отъ числа его колебанй 
($ 336). Высове тоны соотвЪфтствуютъ большему числу колебанй, низкие — меньшему. 
Эйлеръ предположилъ, что различные ивфта находятся между собой въ такомъ же 
отношенйи, какъ и различные звуки. Какъ звукъ, свфтъ состоить изъ колебанй, 
одинъ— изъ колебанй воздуха, другой — эеира, и всякому цвфту, такь же, какъ и 
всякому звуку, отв5чаетъ опредфленное число колебаний. 

Какъ можно измфрять число колебанй свфтовыхь лучей, будеть объяснено 
ниже ($ 410). Здфсь же мы прослБдимь дальнЪфИиИия разсужденя Эйлера относи- 
тельно цвЪтовъ. 

Если на тфло падаеть лучь свЪта и оно становится свфтящимся, то это, по 
мн5ню Эйлера, происходить не потому, что тфло отражаеть свЪфть. Вляше лучей 
выражается въ томъ, что поверхность тЪла начинаетъ колебаться. Движен!е частичекъ 
эвира сообщается частицамъ тфла, расположеннымъ на поверхности. Эйлеръ раз- 
сматриваетъ поверхность тфла, какъ струнный инструментъ, струны котораго приво- 
дягся въ движене волнами эеира (ср. $ 355). Если подобная „струна поверхности“ 
натянута такъ, что колеблется въ тактъь съ краснымъ цвфтомъ, то поверхность тЪфла 
мы называемъ красной. Чтобы сдфлать красное тфло свЪтящимся, необходимъ красный 
свЪтъ, такъ какъ только онъ можетъ привести въ движене поверхность краснаго 
тфла. Св$ть другого цвЪта, т. е. съ другимъ числомъ колебанй, не можетъ привести 
въ колебане эту поверхность. Въ солнечномъ свЪфтЪ, говорить Эйлеръ, должны 
содержаться вс цвфта, такъ какь онъ освфщаетъ всф тфла, какого бы то ни было 
цвфта. Скорости колебанй Эйлеръ не могъ указать. То, что онъ высказывалъ, 
было, слЪфдовательно, только гипотезой. Въ настоящее время нетрудно доказать 
справедливость этой гипотезы. 

408. Но авторитетъ Ньютона былъ такъ великъ, что теорйя истеченя сохра- 
нила свое господство до начала ХХ столЪмя. Этоть спорный вопросъ былъ снова 
поднять Томасомъ ИЙонгомь въ 1800 г. въ РЫЙозорШса! ТгапзасНопз, орган Ко- 
ролевскаго Общества. Йонгъ родился въ 1773 г. въ Мильвертонф. Родители его 
жили бЪдно и принадлежали къ сектф квакеровъ. Благодаря поддержкЪф своего дЪда 
онъ посфщалъ университеты въ Лондонф, Эдинбург и ГёттингенЪ. Онъ изучаль 
преимущественно медицину, но занимался также физическими и филологическими 
вопросами. Оть 1801 до 1804 г. онъ быль профессоромъ въ Коуа[ ш$#ийоп (Коро- 
левскомъ ИнститутЪ). Онъ оставилъ это мЪфсто, чтобъ посвятить себя всецфло вра- 
чебной дЪятельности. Но болЪе склонный къ чисто научнымъ работамъ, онъ снова 
увлекся филолопей и физическими науками, къ которымъ питалъ и раньше большой 
интересъ. Какъ филологъ, онъ составилъь ключъ къ чтенйю 1ероглифовъ, въ качествЪ 
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же физика онъ дебютироваль статьей о звукЪ. ЗдЪсь ему пригодились его медицин- 
скя познаня и его тонкое понимане музыки. Сь 1818 г. онъ завфлывалъь изданемъ 
„Морского альманаха“ (Маийса! Атапас). Онъ 
умеръ въ 1829 г. Изсльлованя Йонга относят- Рис. 381 
ся ко всфмъ областямъ физики. Одинъ его со- 
отечественникь написалъь о немъ слфлующее: 
„Его таланть былъ великъ, его работоспо- 
собность неутомима, его образъ жизни без- 
упреченъ, къ своей релими онъ быль стротъ, 
но терпимъ“. 

409. Статья ИЙонга, относящаяся къ 
1800 г., трактовала о звукБ и свфтф. Онь 
обратилъ внимане на два слабыхъ пункта вь 
Ньютоновой теор!и свфта. Трудно понять, 
говоритъ онъ, какое объяснене можетъ дать 
теоря истеченя тому факту, что св$тъ изъ 
различныхъ источниковъ распространяется съ 
олинаковой скоростью. Какь возможно допу- 
стить, что всф источники свЪфта, какь бы они 


ни были различны, испускаютъ частички свЪфта 

одной и той же скорости. Такъ же мало со- Томасъ Йонгъ. 

глашался Йонгъ и съ Ньютоновой теор1ей 

перюдическихъ превращен свЪтовыхъ частичекъ въ лучЪ ($ 399), а безъ этихъ пре- 
вращен!й теоря истечен!я не могла объяснить того явленя, что одинъ и тотъ же лучъ 
частью отражается, частью преломляется. Волнообразная теорйя, напротивъ того, объ- 
ясняла эти явленйя удовлетворительно. 

Наиболфе важнымъ въ этой статьф было объяснене происхожденя Ньюто- 
новыхЪ ивфтныхъ колець интерференщей волнъ. ДвЪ волны могутъ усиливать и 
ослаблять одна другую. Если онф имфють одну и ту же длину, то больше всего 
усиливають другъ друга тогда, когла разность хода волнъ равна четному числу по- 
луволнъ, и больше всего ослабляются, когда эта разность равна нечетному числу по- 
луволнъ (ср. 5 354). 

Въ своей статьф, относящейся кь 1800 г, Ионгъ объясняль происхождене 
Ньютоновыхъ цвфтныхь колешь слфлующимъ образомъ. Если монохроматичесве 
лучи $$ (рис. 382) падаютъ на тонкую пластинку, то лучъ 5а отклоняется къ 6, 
отражается затфмъ кь с и при выходЪ изъ пластинки преломляется еще разъ, такъ 
что выходить по направленю с4. Часть луча $с отражается отъ поверхности пла- 
стинки въ направлении с4. Такимъ образомъ, лучь с4 является какъь бы двойнымъ 
лучомъ, т. е. по направленю с@ илутъ двЪф волны, изъ которыхъ каждая прошла 
свой особый путь, одна — путь за@са, другая — 5с4. Если разность этихъ путей равна 
четному числу полуволнъ, то эти два луча взаимно усиливаются; если же разность 
составляетъ нечетное число полуволнъ, то лучи взаимно ослабляются. Если же обЪ 
волны одинаково сильны, то въ послфлнемъ случаЪ онф уничтожають другъ друга 
совершенно и по направленю с движеня не происходитъ вовсе, а потому н$ть и 
никакого распространеня свЪта. 
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Эти соображеня, очевидно, легко приложимы къ опыту Ньютона (5 398, 
рис. 377). ЗдЪсь тонкой пластинкой является слой воздуха между линзой и стеклянной 
пластинкой. Свфтовые лучи идуть по пути, указанному на рис. 382. Разность хода 
ихъ равна двойной толщинЪ слоя воздуха. Но такъ какъ послфдняя возрастаетъ отъ 
середины къ краямъ, то отраженный свЪфтьъ будетъ состоять то изъ такихъ волнъ, 
которыя усиливаютъ другъ друга, то изъ волнъ, которыя ослабляютъ другъ друга. 
Такимъ образомъ, вокругъ темнаго пятна въ срединф линзы будутъ видны попере- 
мнно св$тлыя и темныя кольца. 

Что такое же явлене долженъ давать также свфтъ, проходяцший сквозь лиизу, 
слой воздуха и стеклянную пластинку, ясно изъ рис. 388. Лучи 5абсае и $с@е оба 
выходять въ направлени 4 и должны, смотря по обстоятельствамъ, усиливать или 
ослаблять другъ друга. — Сравнивъ два рисунка 382 и 383 легко увидЪть, что раз- 


Рис. 382 Рис. 383 
= 3 5\ \5 


е 


Объяснене Ньютоновыхъ цвфтныхъ колецъ но Ионгу. 


ность хода этихъ лучей одна и та же въ обоихъ случаяхъ. Такимъ образомъ, можно 
думать, что интерференщшя (усиленНе или ослаблене) будетъ одна и та же въ обоихъь 
случаяхъ. На самомъ дЪлЪ, однако, отраженные лучи взаимно усиливаются тамъ, гдЪ 
проходяцие лучи ослабляютъ другь друга, и наоборотъ. Йонгъ нашелъ причину и 
этого явленя. Именно, если волна эеира отражается боле плотнымъ оптически 
веществомъ, т. е. если волна э@вира переходитъ изъ вещества, въ которомъ эеиръ 
иметь меньшую плотность, въ такое вещество, въ которомъ эеиръ плотнфе, то ча- 
стица эеира теряетъ полуволну. 

Это согласуется съ явленями удара упругихь шаровъ. Когда частица эеира 
въ своемъ колебательномъ движении ударяется о другую частицу эеира въ какомъ- 
нибудь ТЪлЛЪ, въ которомъ плотность эеира больше, то здЪсь происходитъ то же, 
что иметь мфсто при ударЪ меньшаго шара о больший: меньший шаръ не оканчи- 
ваетъ своего колебаня, а отбрасывается, другими словами — онъ теряеть полуволну 
(ср. рис. 338, |. 

При образовани Ньютоновыхъ колецъ и происходить такое отбрасыване 
— на рис. 382 въ точкЪ В, а на рис. 383 въ точкахъ 6 и с. Такимъ образомъ, въ 
отраженномъ свфтЪ лучъ теряетъ одну полуволну, а въ проходящемъ двЪ полуволны. 
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Значитъ, тамъ, гдф отраженные лучи взаимно уничтожаются, прохоляцце лучи должны 
усиливать другъ друга. 

410. Эти соображеня справедливы для монохроматическаго свЪта. —Ньюто- 
новы кольца даютъ также средство измЪБрить длину волны свЪта. Предиоложимть, что 
напгь опытъ производится съ красными лучами и что мы, со- 
гласно указаню Йонга, разсматриваемъ два послЪдовательныхъ 
кольца. Слой воздуха на мфстЪ вифшняго изъ этихъ двухъ 
колець долженъ быть на половину длины волны краснаго цвЪта 
толще, чфмъ слой воздуха на мЪстЪ внутренняго кольца. 
Именно, въ этомъ случаЪ лучи, образующе внфшнее кольцо, 
должны быть въ томъ же состоянии интерференщи, какъ и 
тЪ, которые образуютъ внутреннее кольцо. Такъ какъь свЪтЪ 
долженъ пробфжать слой воздуха взадъ и впередъ, то прой- 
денный имъ путь станетъ больше на цфлую длину волны, когда 
толщина слоя воздуха увеличится только на одну полуволну. («.)- 
Но если волна смфщается въ направлени своего движен!я на 


Рис. 384 


длину одной волны, то гребни и долины волнъ послЪ смф- 
щеня будутъ находиться на тфхь же м$стахъ, на которыхь Потеря полуволны. 
они находились до смЪщенйЯ. 

Но Ньютонъ точно измфриль толщину воздушнаго слоя въ свЪфтлыхь и тем- 
ныхъ мфстахъ и Йонгъ сейчасъ же могь опредфлить и длину волны. — Разумфется, 
что такимь же образомъ, какимъ опредЪфляется длина волны краснаго цвЪта, можно 
опредфлить длину волны и всякаго другого цвфта. 

Если извфстна величина длины волны и если извЪфстно, сь какою скоростью 
распространяется волнообразное движеше (въ данномъ случаф это — скорость свфта), 
то можно вычислить число колебанйй частицы эеира, принимающей участе въ этомъ 
движени. Именно, скорость равна произведеню длины волны на число колебанй 
($ 341); такимь образомъ можно получить число колебанй, раздфливъ скорость 
на длину волны. 

Но лучи различныхь цвфтовъ распространяются всЪ сь одною и тою же ско- 
ростью, около 300000 км (ср. $ 287). Для среднихъ лучей различныхь цвЪтовъ 
длины волнъ (въ доляхъ миллиметра) и числа колебанй даны въ слфдующей таблицЪ: 


| Длина ' Число коле- 

волны | бан!й 
Красный . : . | 0:000620 Красный . | | 500 билллоновъ 
Оранжевый . | 0000583 Оранжевый : . |932 ы 
Желтый . | в (-000551 Желтый . ) 3 . || 062 и 
Зеленый . . || 0-000521 Зеленый . Е - : 595 $ 
Синй ь | . | 0000475 Синий 653 ь 
Ф!олетовый | () 000423 1олетовый . |738 ы 


|| Й 


Красные лучи имфють наиболыную длину волны и наименьшее число колеба- 
ний, ф1олетовые — наименьшую длину волны и наибольшее число колебанй. ЦвЪта 
видимаго солнечнаго спектра лежать въ пред$лахъ приблизительно одной октавы, 
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т. е. число колебанй крайнихъ ф!олетовыхъ лучей превышаетъ число колебанйй край- 
нихъ красныхъ лучей приблизительно вдвое. 

411. Этимь Ионгъ доказаль справедливость гипотезы Эйлера, что каждый 
цвфтъ имфетъ опредфленное число колебанй, подобно тонамъ. Но, какъ легко себф 
представить, онъ очень желалъ найти полтвержден!е своей теори какимъ-нибудь дру- 
гимъ путемъ. Это и удалось ему при помощи явленя диффракши. Йонгь отбра- 
сываль тЪнь узкаго экрана /М (рис. 385) на болышй экрань №. Еслибы свфть 
распространялся прямолинейно, то экран» /М отбрасываль бы тБнь аб. Но, какь 
показаль Гримальди, свфть отклоня- 
ется оть прямолинейнаго пути ($ 393) 
и при монохроматическомь свЪтЪ въ 
тфни замфчаются свфтлыя и темныя по- 


Рис. 385 


лосы. Ионгъь объяснялъ эти полосы 
интерференшей свфтовыхь волнЪъ. По- 
срединЪ тфни вилна свЪтлая полоса. Св\Ъ- 


товыя волны отъ краевъ экрана до этого Ъ 
мфста прохолятъ олинаковыя разстояния. 
Поэтому онф прихолятъ въ него въ оди- 
наковой фазЪ и усиливаютъ другъ дру- 
га. По обф стороны этой свфтлой по- Опыть Йонга съ интерференщей. 


лосы лежитъ по темной полосЪ, такъ 

какъ изъ этихъ мфстъ разстояне до одного края экрана на одну полуволну больше 
разстояня до другого края. Поэтому лучи приходять сюда въ противоположныхъ 
фазахь и ослабляютъ другъ друга. Затфмъ идутъ двЪ свфтлыхъ полосы, именно тамъ, 
гдф разность хода равна цфлой длинф волны и гдЪ лучи поэтому усиливаютъ другъ 
друга и т. д. Такимъ образомъ, образован!е этихъ полосъ совершенно объясняется 
при помощи интерференщи. Измфривъ разстоянме между двумя св$тлыми полосами 
вь тфни и зная разстояе экрана /М, отбрасывающаго тфнь, отъ экрана №, Йонгъ 
могъ вычислить разность хола данныхъ лучей, а, значитъ, и длину волны. Такимъ 
образомъ, эти опыты являлись контролемъ т$хъ результатовъ, которые были выве- 
лены изъ явленя Ньютоновыхъ колецъ. Если производить этотъ опытъ не съ мо- 
нохроматическимъ свфтомъ, а съ солнечнымъ, то вмфсто темныхъ и свБтлыхъ полосъ 
появятся цвфтныя. Средняя полоса и въ этомъ случаЪ будетъ бфлой, такъ какъ раз- 
личные цв$тные лучи солнечнаго свЪта достигаютъ этой средины въ одинаковой фаз% 
ни потому усиливають другъ друга. Непосредственно около этой средней полосы 
уничтожаются прежде всего фолетовые лучи, затЪмъ сиШе, потомъ зеленые ит. д. 
Вслфдстве этого на соотвЪтственныхъ мЪстахъ появятся дополнительные цв$та фо- 
летоваго, синяго, зеленаго и т. д. Эти цвфта образуютъ такъ называемый диффрак- 
щонный спектръ. 

412. Работы Йонга, однако, не встрфтили благоприятнаго приема. Одинъ мо- 
лодой англйскй физикъ подвергь ихъ уничтожающей критик$, а старийе современ- 
ники Йонга не хотфли знакомиться съ его теорей, такъ какъ она была формули- 
рована очень коротко и неудобопонятно. Йонгъ затруднялся также объяснить по- 
средствомъ интерференщи, какимъ образомъ получаются Ньютоновы кольца въ про- 
ходящемъ свЪтЪ. А такъ какъ, кромф того, онъ не могь объяснить новаго открыт, 
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которое сдфлалъ въ 1810 году французский физикь Этьенъ Малюсъ, то онь ни 
самъ началъ сомнфваться въ вЪфрности своей теор!и. 

413. Малюсь (1775—1812) быль военный инженеръ и въ чинЪ капитана 
быль сь Наполеономъ вь ЕгиптЪ. Въ 1809 году онъ сдфлался преподавателемь 
Политехнической школы въ ПарижЪ, ученикомъ которой онъ былъ и самъ. 

Своей славой физика Малюсъ обязанъ открытйо, сдфланному имъ во время 
работы надъ одной задачей о двойномъ преломлени свфта, предложенной на премю 
французской Академей. —Онь дфлаль опыты съ известковымь шпатомъ ($ 395) и 
случайно взглянулъ черезъ пластинку известковаго шпата на Люксембургскй дво- 
рець, въ окнахь котораго отражалось заходившее солнце. Къ своему изумленю Ма- 
люсъ увидфль сквозь свою пластинку только одно изображене оконъ дворца. Во- 
обще же предметы представлялись сквозь эту пластинку двойными. Такъ какъ здЪсь, 
очевидно, дЪло шло объ отраженномъ свфтЪ, то лля выясненя вопроса Малюсь 
сталъ отбрасывать свфть пламени на стеклянную пластинку или на поверхность воды 
и разсматривалъ этотъ отраженный свфтъ сквозь пластинку известковаго шпата. Онъ 
нашелъ, что при одномъ опредфленномъ положени этой пластинки отраженный свфть 
не претерпЪваеть двойного преломленя. При вращени пластинки двойное преломлен!е 
обнаруживалось и два изображен я обыкновенно были не одинаково ярки. Только 
въ одномъ опредБленномъ положени эти изображеня имфли одинаковую яркость. 

Это явлеше чрезвычайно напоминало другое, наблюлдавшееся Гюйгенсомл, при 
разсматриван!и темной точки на бФлой пластинкЪ сквозь дв пластинки известковаго 
шпата. Сквозь одну такую пластинку эта точка представлялась вдвойнф. Одно изо- 
бражен!е было образовано обыкновенными лучами, другое — необыкновенными. Эти 
два рода лучей проходили затфмъ и сквозь вторую пластинку. Если эта вторая пла- 
стинка находилась въ такомъ же положени, какь и первая, то и т и друме лучи 
проходили сквозь нее, не раздЪляясь. Обыкновенный лучъ выходиль и изъ второй 
пластинки обыкновеннымъ, а вышедпий изъ первой пластинки необыкновенный лучу 
проходилъ вторую пластинку тоже, какь необыкновенный. Но при вращени второй 
пластинки и ТБ и друпе лучи разд$лялись и появлялось четыре изображеня темной 
точки. 

Этоть опыть поясняется рис. 386. Сначала двЪ пластинки известковаго шпата 
находятся въ одинаковомь положенйи и потому видно только два изображеня. За- 
тмъ верхняя пластинка повернута и мы видимъ четыре изображения, сначала, однако, 
неодинаковой яркости. ПослЪ поворота на 90° видны только два изображеня, при 
дальнЪйшемъ же вращени ихъ опять появляется четыре. Если пластинка повернута 
на 180° и если обЪ пластинки одинаковой толщины, то будетъ вилно только одно 
изображене. 

414. Этоть опыть ясно показываетъ, что свЪтъ, пройдя сквозь пластинку изве- 
стковаго шпата, прюбрЪтаетъ своеобразныя свойства, которыхъ у обыкновеннаго свфта 
нётъ, такъ какъ послфднй въ известковомь шпатЪ всегда иреломляется двояко, если 
голько онъ не идетъ въ направлени оптической оси ($ 395). БолЪфе точное изслЪ- 
доване можно произвести слфЪдующимъ образомъ. Лучъ свфта 5 (рис. 387) падаеть 
на пластинку известковаго шпата А, главное сБчене которой совпадаеть съ ило- 
скостью рисунка, н раздфляется на два луча $5; и $,. Одинъ изъ этихъ двухъ лучей, 
$,, удерживается экраномъ, а другой $, (необыкновенный лучъ) проходитъ сквозь 
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отверсте въ экран /М, и падаетъ на вторую пластинку В известковаго шпата. Посл$д- 
няя, вообще говоря, раздЪляетъ лучъ $5, на два луча $5; и $., падающие послЪ про- 
хожденя сквозь собирательное стекло [, на экранъ М, въ точкахъ Ри Т.,. Если 
вращать пластинку В, то лучъ 5, не подвергается двойному преломленю во второй 
пластинкЪ, когда главныя сфченя этихь двухъ пластинокъ лежать въ одной и той 
же плоскости. Когла эти главныя сЪченя образуютъ другъ съ другомъ уголъ въ 4559, 


Рис. 386 


Двойное преломлене въ известковомъ шпатБ. 


то два изображеня имфютъ одинаковую яркость, а когда главныя сфченя составля- 
ютъ между собою прямой уголъ, то лучъ $5, совсфмъ не раздваивается. 
Если залержать экраномъ /М, лучъ $, и пропустить лучъ $, (обыкновенный), 


Рис. 387 


м, 


Двойное преломлене въ известковомъ шпатЪ. 


то пластинка известковаго шпата окажетъ и на этотъ лучъ такое же дЪйстые. Въ 
этомъ случаф также не будетъ двойного преломленя, когда главныя сЪченя обЪихъ 
пластинокъ известковаго шпата будуть лежать въ одной плоскости. Не будетъ двой- 
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ного преломленя и тогда, когда главныя сБчешя будутъ составлять другь съ дру- 
гомъ прямой уголъ. Въ промежуточныхъь положеняхъ будуть получаться два изо- 
браженя неодинаковой яркости, за исключешемъ того случая, когда главныя сфченя 
булутъ наклонены другь къ другу подъ угломъ въ 459. 

415. Ньютонъ, знавиИй эти явленя, сказалъ, что свфтъ при прохождени 
сквозь известковый шпатъ получаетъ различныя свойства по разныя стороны своего 
пути. Малюсъ примкнулъ къ этому воззрфню и назвалъ лучи, прошедние сквозь 
известковый шпатъ, поляризованными лучами. Обыкновенный лучъ поляризованъ 
такъ, что прохолитъ сквозь другую пластину известковаго шпата необыкновеннымъ, 
если главное сЪчене послфдней пластинки перпендикулярно главному сЪчен!ю первой. 
Необыкновенный лучъ, наоборотъ, поляризованъ такъ, что проходить сквозь другую 
пластинку обыкновеннымъ, когла главныя сфченя двухъ пластинокъ взаимно перпен- 
дикулярны. 

Но, какь было сказано, Малюсъ наблюлалъ, что отраженный свЪтъ не подвер- 
гался двойному преломленю при прохожлени сквозь пластинку известковаго шпата, 
если эта пластинка находилась въ опредфленномъ положен. Значитъ, этотъ свЪть 
долженъ былъ быть поляризованнымъ. Такимъ образомъ, свЪть претерпфваетьь такъ 
называемую поляризацию не только при прохождени сквозь известковый шпатъ (или 
сквозь другой двупреломляюций кристаллъ), но и при отражен!и. 

Малюсъ произвелъ съ поляризованнымь свЪтомъ ифлый рядъ очень интерес- 
ныхъ опытовъ. Пропуская лучъ свЪта, 
отраженный отъ зеркала А (рис. 388) 
и, слЪдовательно, поляризованный, на 
второе зеркало, параллельное первому, 
онъ нашелъ, что этотъ лучъ отражался 


Рис. 388 
В 


вторымъ зеркаломъ обыкновеннымъ об- 
разомъ. Тогда онъ построилъ приборъ 
(рис. 389), который при помощи враще- 
я позволялъ давать второму зеркалу 
всевозможныя положен!я. Если это зер- 


А А 


Спытьъ Малюса съ зеркалами. 


кало устанавливалось такъ, что плоскости паденя обоихъ лучей были взаимно пер- 
пендикулярны, то свЪфть не отражался отъ второго зеркала. Если эти двЪ плоскости 
составляли уголъ менфе 90°, то свфтовой лучъ отражался отчасти, т. е. онь теряль 
при отражении часть своей яркости. Металлическя зеркала для этого опыта не го- 
дятся. Лучше всего здфсь простыя стеклянныя пластинки. 

Затфмь Малюсъ пускаль на зеркало лучь свфта, прошедпий сквозь пластинку 
известковаго шпата. Если главное сфчене этой пластинки стояло перпендикулярно 
къ плоскости зеркала, то обыкновенный лучъ стражался, а необыкновенный не отра- 
жался. Наоборотъ, если главное сфчене пластинки было параллельно плоскости 
зеркала, то необыкновенный лучъ отражался, а обыкновенный не отражался. Эти 
два луча, обыкновенный и необыкновенный, какъ говорятъ, поляризованы во вза- 
имно перпендикулярныхъ плоскостяхъ. 

Позднфе Малюсьъ показалъ, что и при обыкновенномъ преломлении, напримЪръ, 
въ стеклЪ, преломленный лучь также поляризованъ и притомъ перпендикулярно къ 
отраженному лучу. Лучъ свфта $, падая на стеклянную пластинку (рис. 390), частью 
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входить въ стекло, а частью отражается отъ него. Эти два луча, на которые разла- 
гается падаюций лучъ, поляризованы и притомь перпендикулярно другъ къ другу. 
Если эти два луча, отраженный и преломленный, совершенно поляризованы, 
то, какь доказаль Брустеръ, они поляризованы взаимно перпендикулярно. Въ этомъ 
случаЪ падаюций лучъ 5А образуеть съ перпендикуляромъ въ точк$ паденя уголъ 
Рис. 389 
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ПИативь Малюса съ зеркалами. 


опредфленной величины, такъ называемый уголъ поляризащши. Для стекла этоть уголъ 
равенъ 561/.5. р 
416. Какь было уже упомянуто, Ионгъ не сумфль объяснить поляризащи 
Рис. 390 при помощи волнообразной теор!и 
ни Малюсъ удовольствовался объ- 
ясненемь Ньютона, что, пройдя 
черезъ известковый шпатъь, свЪтъ 
пробрЪтаетъ разныя свойства въ 
различныхъ направленяхъ. 
Волнообразная теоря одер- 
жала полную побЪду надъ теорей 
истечения только послЪ того, какт, 
опубликовалъ свои знаменитыя ра- 
боты Огюстеньъ Жанъ Фре- 
Уголъ поляризаши. нель. Какь и Малюсъ, Френель 


сначала быль инженеромъ. Потерявъ въ 1815 г., благодаря политическому перево- 


В 
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роту свое мЪсто, на которое онъ, впрочемъ, позднфе быль возвращенъ, Френель 
бросился на изучене оптики и сталь однимъ изъ самыхъ крупныхъ ученыхъ въ этой 
области. Къ сожалфн!ю, онъ умеръ уже въ 1826 г. вь возраст всего 39 лЪть. 
Френель основательно переработалъ волнообразную теорию. Въ основу своей 
работы онъ положилъ начало, установленное Гюйгенсомъ ($ 405), что каждую 
точку поверхности волны можно разсматривать, какъ исходную точку новыхьъ волнъ. 


Онъ объясниль диффракшю и повторилъ описанный въ $ 411 опыть Ионга для 


опредфленя длины свфтовой волны. Френель поставилъ этотъ опытъ въ такой ге- 


нальной формЪ, что окончательно рёшилъ споръ о природЪ свЪта. 

Пусть А и В (рис. 391) будуть два зеркала, стоящихъ рядомъ подъ угломъ 
другь кь другу приблизительно въ 180°. Эти два 
дя изъ свЪтящейся точки или, лучше, Рис. 391 
лини (щели). НапримЪфръ, лучъ $5, бу- 
детъ отражаться отъ зеркала А, лучъ $. 


отъ зеркала В. Эти два луча 9; и $5 
встрЪчаются въ 


зеркала отражаютъ свЪфть, исхо- 
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опредфленной точкф, 
но проходятъ отъ точки Ё до этой 


встрЪчи пути различной длины. Путь, 
пройденный первымъ лучомъ, равняется 
разстоян!ю точки Л/ отъ мЪста пересф- 
чения лучей, путь, пройденный вторымъ 
лучомъ, равенъ разстояню точки М 
оть названной точки пересЪченя. Точка 
№ есть изображеше точки Г въ зерка- 


ль А, а М изображене точки Ё въ 
зеркал ВБ. И если 
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разность хода 


этихъ двухъ лучей составляетъ нечетное 
число полуволнъ, то эти лучи взаимно 
уничтожаются. Если же она равна чет- 
ному числу полуволнъ, то лучи усилн- 

В 


ваютъ другь друга. На глазъ эти лучи 
будутъ производить виечатлфше ряда 
свфтлыхъ и темныхь линий. 


74) 


Какъ легко видфть изь рис. 391, 
нетрудно вычислить разность хода и 
очень точно опредфлить длину волны. 
Этотъ опытъ такъ „чистъ“ (ср. И, 5 147), 
что противь него едвали можно что- 
нибудь возразить. Онъ имфетъ огромное 
преимущество передь опытомъ ИЙонга 


вь томъ, что здьсь оба интерфериру- Опытъь съ зеркалами Френеля. 


юще луча выходятъ изъ одного источника свфта. Этотъ опытъь находить очень 


простое объяснене въ волнообразной теор Гюйгенса, объяснить же его другимъ 
способомъ трудно. 


417. Френель понялъ также и природу явленй поляризащи. ВмЪстЪ съ Араго 


Лакуреи Аппель. Историческая Физика 
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($ 286) онь нашелъ, что два свфтовыхъ луча, поляризованныхъ въ одной и той же 
плоскости, могутъ интерферировать между собою, но два луча, поляризованные въ 
перпендикулярныхъ плоскостяхъ, не могутъ. Отсюда Френель сд$лалъ выводъ, что 
два луча, поляризованные въ перпендикулярныхъ плоскостяхъ, должны имфть такя 
колебан!я, которыя не дЪйствуютъ другъ на друга. — Какъ же можно представить 
это? Раньше принимали, что свЪфтовыя колебаня происходятъ въ направлени луча 
подобно тому, какъ звуковыя колебаня происходятъ въ направлени движеня звука. 
Но если такъ, то всф свфтовые лучи могли бы интерферировать другъ съ другомъ 
совершенно такъ, какъ могутъ интерферировать всЪ „лучи звука“.—_Поэтому Френель 


Рис. 392 


Огюстенъ Жанъ_Ф’ренель. 


допустилъ, что свЪтовыя колебаня происходять перненликулярно кь направленю 
луча, что, другими словами, они суть поперечныя колебаня, а не продольныя. При 
этомь, однако, получалось еще одно большое затруднеше: было извЪстно, что по- 
перечныя колебаня могутъ возникать въ твердыхъ, но не въ жидкихъ тфлахъ. А, 
значитъ, эвиръ, въ которомъ происходятъ свЪтовыя колебаня, долженъ быть твердымъ 
тфломъ. Допущене Френеля встрЪтило сильное сопротивлене, но оно объясняло по- 
ляризащю, а также двойное преломлене. Допущене поперечности колебан!й, такимъ 
образомъ, оказалось во всякомъ случаф полезнымъ, но мы должны воздержаться пока 
отъ боле точнаго представленя природы эеира. Уже теперь, впрочемъ, мы можемъ 
утверждать съ полнымъ правомъ, что эеиръ не есть твердое тфло въ обычномъ смыслЪ 
этого слова. 

Итакъ, Френель опредфлилъ разницу между обыкновеннымъ и поляризован- 
нымъ свЪтомъ слЪдующимъ образомъ: въ обыкновенномъ св$тЪ колебан!я про- 
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исходять перпендикулярно къ лучу по всфмъ направлен!ямъ (рис. 393), 
нь поляризованномъ же свфтЪ только въ одномъ опредЪленномъ напра- 
влен!и, перпендикулярномъ къ лучу (рис. 394). 

418. Френель допускалъ, какъ это раньше дфлаль Ионгъ, что двойное пре- 
ломлене обусловливается неодинаковой упругостью эеира въ кристаллахъ по различ- 
нымъ направленямъ. 

Когда свфтовая волна проходитъ внутри тЪла, то волнообразное движеше про- 
исходитъ въ эеирф, заключающемся въ тБлЪ. Между частицами тЪфла (молекулами, П 
$ 182) нужно воображать себЪ промежутки, въ ко- 


Рис. 393 Рис. 394 
торыхъ и находится эеиръ. Когда эеиръ приходить 


въ колебательное движене, то и молекулы не оста- ай | Ра Ч | 

ются безучастными, — онф также начинаютъ дви- = | \ ыЬ 

гаться. Въ силу этого свфтовая волна теряетъ часть „__^ к ИИ 

своей силы, т. е. свфтъ отчасти поглощается т- „—”, И = 

ломъ. Но то обстоятельство, что эеиръ располо- р / | \ _- 

жень въ множествЪ маленькихъь промежутковъ, и 

производить одновременно то, что волнообразное Обыкновенный Поляризован- 
свЪть. ный сСВЪтЪ. 


движене въ этомъ ТБлЪ распространяется уже не 
съ той скоростью, какъ въ воздухЪ. Скорость 
св$та вь твердыхъ и жидкихъ тфлахъ меньше его 
скорости въ тфлахъ газообразныхъ ($ 288). Въ н$фкоторыхъь твердыхъ тфлахъ, кото- 
рыя имфютъ одинаковыя свойства по всфмъ направленямъ, какь и жидкости, колеба- 
тельное движене эеира, т. е. свЪтовая волна, распространяется одинаково по всфмъ 
направленямъ. Эти тфла аналогичны стеклу и не дають двойного лучепреломлени. 
Ихъ называютъ изотропными. Но есть и друмМя тфла, которыя имфютъ различныя 
свойства по различнымъ направленямъ. Таковы кристаллы, не принадлежацйе къ 
правильной системЪ. Къ этимъ тБламъ принадлежить и известковый шпатъ. Различя 
свойствъ кристалловъ по разнымъ направленямъ обусловливаются формою молекулъ, 


Направлене луча пернендикулярно 
къ плоскости рисунка. 


изъ которыхъ состоятъ эти кристаллы. Допускаютъ, что молекулы имфютъ ту же 
форму, какую имфють сами кристаллы, построенные на осяхъ неравной длины. Не- 
трудно представить себЪ, что въ этихъ кристаллахъ по направленйямъ, отвЪчающимъ 
ихьъ осямъ, существуютъ различныя напряженя и что всл$дств!е этого эеиръ полу- 
чаеть разную упругость по различнымъ направленямъ. 

Всл$дстве этого возникаетъ двойное преломлене. Волна падающаго луча раз- 
дфляется на двЪ волны. Колебаня одной изъ этихъ волнь идутъ по тому направле- 
ню, по которому упругость эвира больше всего, колебаня другой волны въ напра- 
влени, въ которомъ упругость эеира меньше всего. Только когда свЪфтовой лучъ 
идеть по направлен!ю оптической оси, двойного преломленя не получается, такъ какъ 
въ этомъ случаЪ колебан!я происходятъ въ плоскости, перпендикулярной къ оси. А 
въ этой плоскости эеиръ им$етъ вездЪ одинаковую упругость. 

Френель показалъ, что стекло также прюбрЪтаеть способность двойного пре- 
ломленя, если подвергнуть его давленНю въ одномъ направлени. Призма АВС (рис. 
395) находится подъ сильнымъ давлешемъ, дЪйствующимъ на поверхности АСирЕ. 
Средняя призма сдфлана ахроматической при помощи двухъ боковыхъ призмъ АВО 


и СВЕ. Лучъ 5 испытываетъ двойное преломлене и раздЪфляется на два луча $, и5.. 
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Этотъ опытъ подтверждает» допущене, что причиною двойного преломленйя является 
неодинаковость упругости эеира въ различныхъ направленяхъ. Въ стеклянной призмЪ 
АВС между частицами стекла въ направлении давленя существуеть большее напря- 
жене, чфмъ въ перпендикулярномъ къ нему. 

419. Съ помощью пластинки двупреломляющаго кристалла можно получить свЪ- 
товой лучъ, колебаня котораго происхолять только въ одной плоскости. Для этого 
нужно только задержать одинъ изъ двухъ лучей, на ко- 
торые разлагается лучъ обыкновеннаго св$та призмою 
известковаго шпата. Англ св физикъ Вильямъ Николь 
(ум. 1851) достигь этого, соединивъ двЪ призмы, которыя 
были получены разрфзываемъ на двф призмы кристалла 
известковаго шпата согласно указанному на рис. 396 и 
склейкою (канадскимъ бальзамомъ) ихь отполированными 
поверхностями разрЪза. ВмЪсто плоскостей на концахъ, 
Двойное преломлене въ под- которыя образуютъ съ вертикальнымь ребромъ уголъ въ 
поргнуто мт О 719, отшлифовываются новыя поверхности подъ” угломъ 
въ 68° кь ребру. Лучь свЪфта, падая на верхнюю поверхность, разлагается призмою 
на два луча, обыкновенный и необыкновенный. ПослЬдныйй проходитъ сквозь слой 
бальзама въ другую призму и выходить изъ нея въ направлени {=. Послф выхода 


Рис. 395 


Рис. 396 Рис. 397 


Вращеше плоскости свфтовыхъ колебан. 


лучъ имЪетъь то же направлене, какое онъ имфлъ до входа въ призму. 
Напротивъ того, обыкновенный лучъ приходитъ кь границЪ между 
первой призмой известковаго шшата и слоемъ бальзама подъ такимь 
угломъ, что въ точк$Ъ а претерпфваетъ полное внутреннее отражене. 

420. Если поставить двЪ такихь Николевыхъ призму Аи В 
(рис. 397) одну за другой, то свЪфтовой лучъ, пройдя призму А, 
можеть вступить въ призму В только въ томъ случаЪф, когда главныя 
с5ченя двухъ призмъ совпадаютъ. Но если главное сфчене одной 


Николева 
призма. призмы перпендикулярно къ другому главному сЪченйо, то лучь не 


можеть вступить въ призму В (ср. 5 413). Николь открылъ, однако, 
что немного свфта все-таки проходитъ, если между этими двумя призмами помБстить 
пластинку кварца. Это, очевидно, означаеть, что плоскость колебанй поляризо- 
ваннаго луча, выходящаго изъ первой призмы, при прохождении сквозь кварцевую 
пластинку слегка вращается, такъ какъ, пока колебаня происходятъ въ плоскости, 
опредфляемой призмою 4, они не могутъ переходить во вторую призму. Такое вра- 
щене плоскости поляризащи производять мноМя вещества, между прочимъ, также 
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растворъ сахара. По величин вращеня можно опредЪлять количество сахара въ 


растворЪ. 
При обыкновенныхъ условяхъ пластинка стекла не производитъ такого враще- 


ня. Въ 1845 г. Фарадэй сдЪфлалъ удивительное наблюдене надъ вращешемъ пло- 
скости свфтовыхъ колебанй. Онъ помЪстилъ между лвумя Николевыми призмами 
стеклянную пластинку, которая находилась между полюсами сильнаго электромагнита. 
Оказалось, что подъ вмящемъ магнитизма стекло прюбрЪтало способность вращать 
плоскость колебанй поляризованнаго свЪтового луча. Такимъ образомъ, Фарадэй 
открылъ связь между магнитизмомъ и свЪтомъ. 


Спектральный анализъ 


Спектральный анализЪ 


421. Цвъта спектра, получаемаго при пропускани пучка солнечныхъ лучей 
сквозь призму, не чисты (ср. $ 382). Отдфльные цвфта налагаются другь на друга 
н получаются смЬшанные цвЪта. 

Ньютонъ понималъ, что очень желательно получить чистый спектръ, въ ко- 
горомъ цв$та не налагались бы другъ на друга. Именно, въ чистомъ спектрЪ можно 
видЪть, существують ли всф переходы цвЪфтовъ оть краснаго до флолетоваго или же 
нфкоторые изъ нихъ отсутствуютъ. Цвфта въ чистомь снектрф можно изслфдовать 
гораздо тоньше и основательнЪе, чфмъ въ „нечистомъ“. Ньютонъ пытался полу- 
чить чистые цвЪта слБдующимь образомъ. Солнечкый свФть входиль въ темную 
комнату сквозь узкую вертикальную щель А (рис. 398). Линза Г должна была бы 
дать рЪзкое и отчетливое изображене 
щели А на экранф $5, еслибы лучи рас- 
пространялись безпрепятственно. Но по- $ 
зали линзы стояла призма Р, отклоня- 
вшая и разсБивавшая свфтъ. Красные 
лучи собирались въ Ю, фолетовые въ И, 
а остальные между Л и И. При доста- 
точно узкой щели каждый отдфльный 
цвБтной лучъ дастъ изображене въ видЪ 
лини, т. е. получится чистый спектру. 

422. Ньютонъ догадывался, что 
чистый спектръ будетъ играть роль въ физикЪ булдушаго. Онъ писалъ: „несомнфнно, 
тоть, кто будетъ внимательно и прилежно изслфдовать эти вещи, не останется безъ 
богатыхъ плодовъ отъ своихъ трудовъ“. 

Развиче физики подтвердило эту догадку Ньютона. Мы уже знаемъ, что 
Ньютоново объяснеше возникновеня цвфтовъ разсфящемъ свфта ($ 383) сдфлало 
возможнымъ изготовлене ахроматическихь линзъь,’ слЪдстемъ чего явилось значи- 
гельное улучшене зрительной трубы и микроскопа. Тщательное же изслфдоване 
чистаго спектра привело къ совершенно новой наукЪ, которая позволяеть извлекать 
указаня на природу источника свфта изъ свфтовыхь лучей, посылаемыхъ этимъ 
ИСТОЧнНИкКомМЪ. 

423. Въ 1802 году ангискй физикь Вильямъ Вульстень (1766—1828) 
опубликоваль работу о преломляющей и разсфивающей способности различныхъ 
тьлъ. Въ этой работ онъ сообщалъ, что солнечный спектръ не представляеть не- 
прерывнаго ряда всфхь цвфтовъ отъ краснаго до фтюлетоваго, но что онъ перерЪ- 


Рис. 398 


Чистый спектрь Ньютона. 
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зывается множествомъ темныхъ линй, идущихъ параллельно щели, посылающей свЪтъ 
(сквозь линзу [) къ призмЪ (рис. 398). То же самое онъ наблюдалъ въ спектрахъ, 
даваемыхъ различными раскаленными тфлами. И здЪсь спектръ не былъ непрерыв- 
нымъ, а состояль изъ свфтлыхъ полосъ съ темными промежутками. 

424. Вульстенъ не могъ объяснить происхожденя этихъ темныхъ лин. Это 
явленНе было изслфдовано точнЪе [осифомъ Фраунгоферомъ. Фраунгоферъ ро- 
дился въ 1787 году вь ШтраубингЪ, гдЪ его отецъ былъ стекольнымъ мастеромъ. 


Рис. 399 


Госифъ Фраунгоферъ. 


По смерти родителей, въ возрастЪ 11-ти л$тъ онъ поступилъ въ учене къ шлифо- 
вальщику стеколь Вейксельбергеру въ МюнхенЪ. Учене должно было продол- 
жаться шесть лЪть и хозяинъ требовалъь отъ Фраунгофера такъ много, что онъ 
даже ни разу не могь посфтить воскресную школу. Приключивийся съ нимъ не- 
счастный случай послужилъ причиной улучшенйя его обстоятельствъ. 

Домъ его хозяина обрушился и молодой Фраунгоферъ былъ засыпанъ об- 
ломками. Во время работы по его откапыванйю на мЪсто несчастя попалъ насл$дный 
принцъ. Онъ принялъ учаспе въ мальчикБ и подарилъ ему довольно значительную 
сумму денегъ. Теперь Фраунгоферъ откупился отъ своего хозяина и пробрЪлъ 
себЪ машину для шлифованя стеколъ, чтобы работать на собственный страхъ. Не 
найдя, однако, достаточно работы, онъ поступиль помощникомъ въ механическую 
мастерскую Утцшнейдера. ЗдЪсь онъ вскорЪф показалъ себя необычайно искуснымъ 
шлифовальщикомъ. Его первой задачей была шлифовка линзъ для обсерватори въ 
ОфенЪ. Эта и н5сколько другихъ работъ такъ великолфпно удались ему, что Утц- 
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шнейдеръ принялъ въ 1809 году молодого Фраунгофера въ компаньоны по 
своему оптическому институту. 

Теперь Фраунгоферъ имфлъ возможность заняться своимъ образовашемъ. 
Оньъ взялся за математику и особенно за оптику. Для того чтобы имфть возмож- 
ность изготовлять возможно совершенныя ахроматическя линзы, онъ сталь искать 
вь спектр опорныхь точекъ, которыя позволили бы ему опред$лять св$торазсяне 
лучей различнаго цвЪта для разныхъ сортовъ стекла съ возможной точностью. ДФЖ- 
лен{е спектра, указанное Ньютономъ, предполагало, что его длина можетъ быть 
точно опред$лена; Фраунгоферъ, однако, нашелъ, что нфтъ никакой возможности 
указать для спектра опредфленныя границы. Поэтому онъ старался найти таще источ- 
ники свЪта, которые испускали бы только одинъ сортъ цв$тныхъ лучей, т. е. моно- 
хроматическй свЪтъ. Спектръ такого рода источниковъ свфта должень былъ бы 
состоять только изъ одной лини. А еслибы ему удалось найти, напримфръ, простой 
желтый и простой син свфтъ, то онъ могь бы изъ опыта опредфлить величины 
преломлен!я этихъ цвЪтныхъ лучей. Такихъ источниковъ св$та Фраунгоферъ, однако, 
не нашелъ. Зато онъ открылъ, что въ спектр маслянаго и спиртоваго пламени 
всегда есть отчетливая желтая ли я въ одномь и томъ же мфстф спектра. Въ этой 
желтой лиНМи онъ имфлъ теперь одну опорную точку. Но для того чтобы имФть 
возможность опредЪфлить величины разсЪяня, ему нужно было ифсколько такихъ 
линй. Поэтому онъ продолжалъ свои изслЪдованя и между прочимъ тщательно изу- 
чалъ спектръ солнечнаго свЪфта. При этихъ наблюденяхъ 
онъ пользовался увеличительнымъ стекломъ и достигь 
болфе точныхъ результатовъ, чЪмъ кто бы то ни было 
изъ предшествующихъ наблюдателей. 

Фраунгоферъ пропускалъ солнечный свфтъ сквозь 
узкую щель $ (рис. 400) въ темную комнату и здЪсь при- 
нималъ его на призму Р. По выходЪ изъ призмы лучи 
вступали въ зрительную трубу К. Объективъ этой трубы 
давалъ въ пол зрЪня чистый спектръ, который раз- 
сматривался окуляромъ, какъ увеличительнымъ стекломъ. 

Зрительную трубу нужно устанавливать такъ, чтобы 
въ ней получалось отчетливое изображене щели. Если 
преломленный св$тъ, попадаюций въ зрительную трубу, 
состоитъ изъ лучей, которые претерп$ли всЪ одинаковое 
преломлене, то будетъ видно только одно изображенше 
щели въ видЪ лини. Но солнечный спектръ состоитъь 
изъ лучей различной преломляемости и каждый цвЪтъь 
даеть отдфльное изображене щели. Такимъ образомъ 
спектръ получается въ чистомъ видф. 

Фраунгоферъ далъ приложенный рисунокъ (рис. 
401) увеличеннаго спектра, который онъ наблюдалъ въ 
свою зрительную трубу. Въ немъ онъ нашелъ множество 


тЪхь опорныхъ точекъ, которыхъ онъ искалъ. Именно, Изслфдован!е солнечнаго спектра 
Фраунгоферомъ. 


Рис. 400 


перпендикулярными темными линями спектръ дЪлился на 
множество полосъ различной ширины. Повторяя наблюденя, Фраунгоферъ нахо- 
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дилъ темныя лиНи всегда на однихъ и тфхъ же мфстахъ. Онф являются характерными 


для солнечнаго свЪлта. 


Присутствие темныхъ ли Й въ спектрЪф солнца, очевидно, обозначаетъ, что въ 
солнечномъ свЪтЪ н$ть н5которыхь цвфтныхъ лучей. Въ самомъ дфлЪ, еслибы въ 


Рис. 401 


ОРАНЖ, В: 


ЖЕлт. 


Голуб. 


Индиго 


Фолет 


Фраунгоферовы лини. 


немъ были всЪ переходы цвЪтовъ отъ край- 
няго краснаго до крайняго флолетоваго, то 
спектръ долженъ былъ бы быть непрерывнымтъ 
(сплошнымъ). 

Н$которыя изь этихъ Фраунгоферо- 
выхъ линй, какъ были названы темныя лини 
солнечнаго спектра по имени открывшаго ихъ, 
значительно шире другихъ. Между ними осо- 
бенно замфтны восемь линй, обозначенныхъ 
буквами А, В, С, О, Е, Р, а, Н. Фраунго- 
феръ насчиталъ въ общемъ свыше 500 линий. 

Теперь Фраунгоферъ им$ль вь сво- 
емъ распоряжении превосходное вспомогатель- 
ное средство для приготовленя ахроматиче- 
скихь линзъ,—онъ могъ мЪрять коэффищенты 
преломления пары такихъ лин въ различныхъ 
сортахъ стекла и вычислять изъ нихъ радусы 
кривизны своихъ линзъ. 

425. Само собою разумЪется, что тем- 
ныя лини спектра глубоко интересовали от- 
крывшаго ихъ Фраунгофера. Онъ убЪдился, 
что причина ихъ лежитъ не въ диффракщи 
свфта. Онъь сталь изслЪдовать свЪфть другихъ 
небесныхъ тфль и нашелъ, что спектры луны 
и планеть содержать тЪ же самыя темныя 
ли и, что и солнечный свфтъ, тогда какъ 
спектры неподвижныхъ зв$здъ отличаются отъ 
спектра солнца. Отсюда было ясно, что темныя 
лини представляли характерную особенность 
солнечнаго свЪта независимо отъ того, дости- 
гаетъ ли онъ нась непосредственно или уже 
послЪ отраженя отъ поверхности планеты. 

Въ тхь же работахъ (1814 и 1815 гг.) 
Фраунгоферъ сообщилъ и другое важное 
наблюдене, а именно, что св5тлая линя, ко- 
торую онъ замфтилъ въ спектр$ маслянаго 


пламени, лежитъ въ точности на томъ же самомъ мЪфстЪ, гдЪ въ солнечномъ спектрЪ 


помфщается темная линя ШО. 


Работы Фраунгофера возбудили мало вниман!я въ кругахъ физиковъ и не вы- 
звали дальнфйшихь изслфдованй спектровъ. Однако, онъ продолжалъ свои работы, 
посл того какъ оптическЙ институтъ былъ переведенъ, въ 1818 г., изъ Бенедикт- 
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бейрена вь Мюнхенъ, гдф Фраунгоферъ былъ удостоенъ званя профессора и вы- 
бранъ членомъ Академии. 

Главный предметъь его изслфдованй продолжали составлять темныя лини сол- 
нечнаго спектра. Для полученя спектра Фраунгоферъ сталъ пользоваться не только 
призмами, но и такъ называемой оптической рфшеткой. 

426. Выше мы видфли ($ 411), что спектръ можно получить при помощи диф- 
фракщи свЪта. 

На узкую щель АВ, на рис. 402 сильно увеличенную, падаеть пучокь лучей 
55 монохроматическаго свЪфта. Въ самой щели, т. е. на лини АВ, отдфльные лучи 
находятся въ одной и той же фазЪ колебаня и изъ 
каждой точки отрфзка ДВ, согласно началу Гюйгенса, 
выходятъь новыя свЪтовыя волны. Если экранъ, на ко- 
горый падаеть этоть спектръ, находится такъ далеко 
отъ щели, что всЪ лини оть АВ до экрана можно счи- 
тать параллельными, то, очевидно, то м5сто экрана, 
которое приходится прямо противъ щели, получить 
лучи вь одной и той же фазЪ колебаня и потому бу- 
деть сильно освфщено.— Иначе будетъ обстоять дЪло, 
однако, въ м5стахъ, на которыя попадаютъ лучи, укло- 
ненные (въ силу диффракши) оть первоначальнаго на- 
правлен!я. ТЪ лучи, наприм$ръ, которые образуютъь съ 
первоначальнымь направлемемъ лучей 5А уголь т, 
будуть проходить неодинаковые пути отъ щели до 
экрана. Разсмотримъ внимательнфе нЬсколько отдфльныхъ лучей, обозначенныхь на 
рисункф5 цифрами отъ 1 до 12. Разность хода лвухъ крайнихъ лучей, или отрЪзокъ 
АО, пусть будетъ равна длинф цфлой волны. Въ этомъ случаф средй лучъ, обо- 
значенный числомъ 6, должень пройти полуволной больше, чфмъ крайнй лучъ у В. 
СлЪдовательно, если послфлнй даеть на экранЪф гребень волны, то лучь 6 произво- 
дить долину волны. Такимь образомъ, дЪйствВя этихъ двухь лучей взаимно уничто- 


Рис. 402 


Интерференщя при узкой щели. 


жатся. Такимь же образомъ попарно уничтожаются лучи 1 и 7, Зи, Зи 9, 
4 и 10, би 11. Весь этоть пучекъ лучей, слЪдовательно, не вызоветъ на экранЪ 
никакого дЪфйствя въ силу интерференщи отдфльныхъ лучей. 

Если для крайнихъ лучей пучка, уклоненнаго оть первоначальнаго направлен 
еще больше, разность хода составить двЪ цфлыхъ длины волны, то разность хода 
между крайнимъь лучемъ и срелнимъ, какъ и разность хода между послфднимъ и 
другимь крайнимъ лучемъ, будеть составлять одну ллину волны. Такимъ образомт, 
лучи каждой половины будутт, взаимно уничтожать свое дЪйстве. То же имфеть 
мБсто, если разность хода крайнихъ лучей будетъ составлять 3, 4, 5 ит. д. цфлыхь 
длинъ волнъ.—Въ тфхъ направленяхъ, которыя соотвфтствуютъ этимъ разностямъ, 
на экранъ не будетъ попадать никакого свЪта и на соотвЪтственныхъ мЪстахь будуть 
видны темныя полосы. Но если разность хода крайнихъ лучей будетъ составлять 
1, 3, о, Ти т. д. полуволнъ, то въ этихъ направленяхъ на экранъ будетъ попадать 
нфкоторый свфтъ и на соотвфтственныхъ мЪфстахь получатся свфтлыя лини. Обра- 
зованное интерференщей изображене будетъ состоять изъ свфтлой лини посрединЪ 
и ряда свЪтлыхъ и темныхъ полосъ по обЪ стороны отъ средней лиши (рис. 403). 
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Если измфрить взаимное разстояне двухъ сосфднихъ темныхъ полосъ и опредф- 
лить уголъ, на какой уклонился пучекъ св$та отъ первоначальнаго направлен1я, то вы- 
числене длины волны монохроматическаго свфта, служившаго для опыта, представить 
простую геометрическую задачу. Именно, разность путей отъ щели до темныхъ по- 
лосъ на экранЪф, соотвЪтствующихъ взятымь лучамъ, должна составлять цфлую длину 
волны. 

Если производить этоть опыть не сь монохроматическимъ, а съ бЪлымъ свЪф- 
томъ, то изображеня будутъ состоять не изъ свфтлыхъ и темныхъ полосъ, а изъ 
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цвфтныхь. Въ самомъ дЪлЪ, лучи различнаго цв$та дають свои свфтлыя и темныя 
полосы на неодинаковыхъ разстояняхь отъ средней полосы, которая и въ этомъ 
случаЪ будегь бЪлой, такъ какъь она образована лучами всфхъ цвфтовь. Ближайшая 
свЪтлая полоса кь серединф будетъ фиолетовая, такь какь фюлетовый цвфтъ имфетъ 
наименьшую длину волны. За ними будуть слфдовать остальныя полосы въ порядкЪ 
цвфтовъ радуги. Но эти цвЪта нечисты, такъ какъ, съ удаленемъ отъ средней по- 
лосы, цвфта все больше и больше смфшиваются другь съ другомъ. 

427. Фраунгоферъ улучшилъ этотъ лиффракщонный спектръ введешемъ такъ 
называемой оптической рЪшетки, которую онъ получилъ, натянувъ металлическя 
проволочки черезь углубленя нарфзки двухъ параллельныхъ винтовъ. Можно при- 
готовить такую рЪфшетку также, процарапавъь тонкя лини въ слоЪ металла на сте- 
клянномъ зеркалф. Чаще всего употребляются р5шетки, полученныя нанесешемъ па- 
раллельныхъ лин! на стеклянную пластинку тонкимъ алмазнымъ рЪзцомъ. Промежутки 
между двумя нанесенными линями будуть представлять щели. Если пропустить лучъ 
свфта перпендикулярно кь р$шеткЪ, то каждая щель ея представитъ исходную точку 
новыхЪъ свфтовыхь волнъ. 

Рис. 404 представляетъ часть такой рфшетки. Первую изъ какой-нибудь тысячи 
щелей пусть представляетъь аб, вторую с@ и т. д. Проходящйй свЪфтъ, сохранивший 
первоначальное направлене, собирается при помощи линзы и даетъ на экран свЪт- 
лую полосу. 

Напротивъ, свфтовые лучи, проходяцие сквозь рЬшетку въ косомъ направлени, 
будуть давать нфкоторую разность хода. Если эта разность, напримфръ, для лучей, 
идущихь сквозь первую и вторую щели, составитъ 1/1000 длины волны, то вообще 
для каждой пары сосфднихъ щелей разность хода будеть составлять 1/1000 длины 
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волны. Лучи, проходяще сквозь щель 501, должны пройти путь, который на 500/1000 
длины волны длиннфе пути, который должны пройти лучи изъ щели 1. СлЪдова- 
тельно, эти лучи взаимно уничтожаются. То же относится къ ‘лучамъ, выходящимъ 
изъ щелей 2 и 502, Зи 503 ит. д. Такимъ образомъ свЪть, выходящий въ такомъ на- 
правлени изъ первыхъ 500 щелей, будеть уничтожаться свфтомъ, выходящимъь изь 
слЪдующихъ 500 щелей.—Если рЪшетка имЪеть 
достаточное число щелей, то свЪтъ будетъ уничто- 
жаться ‘вездЪ, кромЪ тЪхъ мЪстъ, на которыхъ лучи 
двухъ сосЪднихъ щелей дають разность хода вь 
нфсколько цлыхЪ длинъЪ волны. 

Тамъ, гдЪ разность хода для лучей двухъ со- 
сфднихь щелей составляетъ 1, 2, 3 ит. д. (цфлое 
число) длинъ волны, всЪ нучки лучей всЪхъ щелей 


Рис. 404 


усиливаютъ другь друга. Поэтому въ соотвЪтствен- 
ныхь направленяхъ должны получиться свЪтлыя 
лини. 

Такимъ образомъ рЪшетка, какъ и отдфльная 


щель, даеть интерференшонныя полосы, свфтлыя и 


р г : Интерфенерщшя въ оптической 
гемныя, но изоораженме получается значительно рЬшетк$. 


ярче, чЪфмъ оть одной щели. 

Если для этого опыта съ рЫфшеткой брать бфлый свЪфть, то вмЪфсто свБтлыхъ 
и темныхъ полосъ получится спектръ, фиолетовый конецъ котораго будеть обращенл, 
кь средней полосЪ. Рфшетка даеть не одинъ спектръ съ каждой стороны отъ сред- 
ней полосы, а нЪсколько, расположенныхъ дальше отъ нея и постепенно все болфе 


и болЪфе слабыхъ. 

428. Въ лиффракшонномь спектрЪф солнечнаго свЪта Фраунгоферъ нашелъь 
гемныя лини въ томъ же порядкЪ и той же относительной яркости, что и въ приз- 
матическомъ. Онъ опредфлиль длины волнъ различныхь цвЪтовъ, причемъ темныя 
лиНи служили ему опорными точками. Измфреня Фраунгофера гораздо цфннЪе и 
гочнфе измфренй Йонга и Ньютона, такъ какъ у послЪднихъь не было вспомога- 
тельнаго средства въ вил темныхъ линий. 

Фраунгофера интересовала не математическая сторона вопроса и онъ не ста- 
виль себф задачей вмЪшательство вь споръ о природЪ свЪфта. Онъ ограничивался 
просто установлешемь фактовъ при помощи опытовъ. Математической обработкЪ 
сго наблюденя были позднзе подвергиуты Швердомъ (1792—1871), профессоромъ 
Шнейерской гимназ!и. Эта обработка сдфлала опыты съ оптической рЪшеткой новымь 
подтверждемемьъ волнообразной теори. Во время появленя работы Шверда въ 
1835 г. Фраунгофера уже давно не было на свЪтЪ, такъ какъ онъ умеръ въ воз- 
раст всего 39 лфтъ. Онъь въ высшей степени способствоваль развитйю оптики. 
НаиболЪе важное мЪсто здЪфсь принадлежитъ его улучшенямь оптическихь инстру- 
ментовь при помощи вычисленя и шлифовки ахроматическихъ линзъ. На его могилЪ 
было справедливо написано: „Онъ приблизиль къ намъ звфзды“. Теперь мы можемъ 
прибавить: „Онъ даль намъ возможность познавать природу источника свЪта по 
посылаемымъ имъ лучамъ“. 

Фраунгоферовы лини, а также наблюден!е желтой лини въ огнЪ спиртовой 
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лампы явились предшественниками совершенно новой науки — спектральнаго анализа. 

429. Спиртовое пламя само по себЪф безцвфтно, но обыкновенно оно иметь 
желтоватую окраску. На это явленйе обращалъ внимане уже въ 1752 г. Томась 
Мельвилль вь одномъ Эдинбургскомъ журналЪ. Однако, онт не могъ указать при- 
чины этой желтой окраски. 

Одновременно съ Фраунгоферомъ изслфдованемъь спектра пламени различной 
окраски занимался Джонъ Гершель ( 327). Его наблюденя, результаты которыхъ 
онъ опубликовалъ въ 1823 и 1829 гг., относились къ пламени, окрашенному строн- 
щемъ, мфдью или борной кислотой. 

„Пламя съ азотнокислымъ строншемъ даетъ два яркихъ красныхъ луча. Спектръ 
ограниченъ очень рЪфзко, но всего удивительнфе вл» немъ св$тлая фюлетовая линЯя, 


Рис. 405 


Г. Р. Кирхгоффъ. 


совершенно отличная отъ остальныхъ. — Калй при горн въ парахъ 1ода также 
даегь характерный спектръ“. Гершель подчеркиваетъ, что этимь путемъ можно 
обнаружить крайне ничтожныя количества окрашивающихъ пламя веществъ. Но ихъ 
свЪть нужно пропускать сквозь призму, такъ какъ при непосредственномъ наблюде- 
ни окраска пламени не опредфляется достаточно ясно. 

ЯснЪе говорить объ этихъ соотношеняхъ Фоксъ Тальботъ (1800 — 1877), 
изобрЪтатель фотографи на бумагЪ. Въ 1834 г., говоря о своихь спектральныхъ 
изслЪдованяхъ, начатыхъ въ 1826 г., онъ подчеркиваеть, что стронщевое пламя и 
литевое пламя, т. е. пламя, окрашенное строншемъ или литемъ, нельзя отличить 
другь отъ друга простымъ глазомъ, такъ какъ оба они красныя, но если разсмат- 
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ривать строншевое пламя сквозь призму, то кромф красножелтаго и рЪфзкаго голу- 
бого лучей въ немь можно замфтить большое число красныхъ лучей, раздфленныхъ 
другь оть друга темными промежутками. Напротивъ, въ лимевомъ пламени красные 
лучи не отд$ляются другь оть друга. Тальботъ прибавляетъь, что при помощи на- 
блюденя спектра можно открывать поразительно ничтожныя количества этихъ ве- 
ществь и даже что этоть способъ изслфдованшя гораздо тоньше, чфмъ химическое 
опредфлене присутствя этихь веществъ. Тальботтъь, однако, не сдфлаль общихъ вы- 
водовъ изъ своихъ наблюденй. То же относится и кь Миллерсу (1817 — 1870), 
который опубликовалт, свои наблюденя спектровь пламени въ 1845 г. Онъ, правда, 


Рис. 406 


Р. В. Бунзенъ. 


приложиль кь своей работЪ изображенмя наблюденныхь имь сиектровъ, но не до- 
бился яснаго представлен спектральныхъ явленй. 

Существенный успфхь въ этомъ паправленши прелставляютъь работы Вильяма 
Свана (род. 1817), опубликованныя въ 1857 г. Сванъ доказалъ, что свфтлая желтая 
линНя въ спектрф спиртоваго пламени. которою пользовался ‘уже Фраунгоферь и 
которая почти никогда не отсутствуеть въ спектрф пламени масляной лампы, произ- 
водится металломъ натремъ, который въ соединени съ хлоромъ даеть поваренную 
соль. Причиной того, что почти всякое пламя даеть линю натры, является ши- 
рокая распространенность этого вещества. Въ каждой водЪ, въ каждой пылинкЪ на- 
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Какь было уже упомянуто, эта ж>лтая лин я всегла получается вь одномъ и 
томь же мфстЪ спектра. Такимь образомъ, натрий въ пламени даетъ всегда 
одну опредЪленную снектральную линию. Сванъ изслфдовалъ также пламя 
другого рода и пришелъ къ аналогичнымъ результатамъ, а именно, что спектральныя 
лиши, появляюнияся при пнагрЪван!и вещества вт» пламени, всегда находятся въ одномъь 
и томъь же мЪетЪ снектра. Всякое вещество имфегь свои опредфленныя лиши, ха- 
рактерныя для него.——Однако, этоть законъ быль выраженъ ясно впервые только 
Кирхгоффомъ и Бунзеномъ. Сванъ разсматриваль предметъ недостаточно. обще 
и оставилъ безъь отвфта вопросъ, какую роль играютьъ въ произведенши спектра 
гвердыя и какую газообразныя вещества. 

430. Густавъ Роберть Кирхгоффъ родился вь КёнигсбергЬ въ 1824 голу. 
Онъ началъ свое учене въ университетЪ родного города, гдЪ въ числЪ его учителей 
былъ знаменитый профессоръ математической физики Францъ Нейманъ (1798-— 
1895). Во всБхь работахъ Кирхгоффа можно замфтить вляне Неймана, обнару- 
живающееся въ изящиомъ математическомь изложеши физическихь изсл$дованй. Въ 
1838 г. Кирхгоффъ сталь приватъ-доцентомъ Берлинскаго университета, въ 1850 
профессоромъ въ БреславлЪ, а въ 1864 профессоромъ въ Гейдельберг. Въ Бре- 
славлЪ въ течене одного года онъ работаль одновременно сь Бунзеномъ, который 
перефъхалъ въ Гейдельбергь уже въ 1852 г. 

Робертъ Вильгельмъ Бунзенъ родился въ 1811 г. вь ГеттингенЪ. ЗдЪеь 
же въ 1833 г. онъ сталь привать-доцентомъ, въ 1886 г. сдфлался профессоромлть по- 
литехнической тиколы въ КасселЪ, вь 1838 г. профессоромь въ Марбург. Отсюда 
онь вь 1851г. перешель въ Бреславль. Уже въ слЪлующемъ году Бунзенъ послф- 
доваль приглашению въ Гейдельбергъ. 

Работая вь Гейдельбергь, Кирхгоффъ уже принадлежаль къ числу знамени- 
тЪйшихь доцентовъ Европы. Его лекщи, въ которыхъ обнаруживалось поразительное 
владЪн!е матерталомь и которыя сопровождались изящными и точно выполненными 
опытами, привлекали въ Гейдельберг слушателей изо всЪхь странъ. Вь 1899 г., 
слфдовательно, спустя два года послЪ появленя работь Свана Кирхгоффь помБ- 
стилъ въ ежембсячникЪ Берлинской Академии статью о Фраунгоферовыхъ линяхъ, 
вь которой онь положилъь основане научному спектральному анализу. Эта сталья 
состояла всего изъ двухь страницъ въ восьмую лолю листа и въ существенномъ 
содержала слБлующее. 

431. „Во время производимаго сообща Бунзеномъ и мною изслфдовашя о 
спектрах» окрашеннаго пламени, которое дало намь возможность опредфлять составь 
сложныхь смЪсей по спектру ихь пламени на паяльной трубкЪ, я слБлаль н$Фсколько 
наблюденй, которыя даютъ неожиданное указанме на происхождеше Фраунгоферо- 
выхь линШ и позволяють вывести заключен, на основами ихъ, о состав атмосферы 
солнца и, можеть быть, болЪе яркихъ звфздъ“. 

„Фраунгоферуъ замБтилъ, что вь сиектрЪ пламени свЪчи видны двЪ свЪтлыхЪ 
линш, которыя совпадають съ двумя темными линЯми О) солиечнаго спектра. ТЪ. же 
свЪтлыя лиШи получаются ярче въ пламени, въ которое была внесена поваренная 
соль. Я сдфлаль рисунокь солнечнаго спектра и при этомъ пропустиль солнечные 
лучи, еще до вступлешя ихь на щель. сквозь большое пламя, окрашенное `поварен-. 
ною солью. При достаточном» ослаблении солнечнаго свЪфта на мЪетЪ двухъь темных 
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линй О появлялись свЪтлыя линш; но если напряженность солнечнаго свЪфта перехо- 
цила извЪстную границу, то темныя лин Г) становились гораздо р\Ъзче, чфмь онЪ 
были при отсутстыи пламени, окрашеннаго поваренною солью“. 

Когда Кирхгоффуь сдфлалъ это наблюдеше и убЪфдился въ его справедливости, 
онъ оставилъ лабораторио, чтобы обдумать этоть вопросъ, со словами: „Тутъ, ка- 
жется, есть что-то фундаментально важное“ („аз зспешё иг ете ИииЧашетаю Ое- 
зе“). На слБдуюций день онъ открылъ искомую связь. Въ его стать дальше 
слБлуеть: „Изь этихь наблюденй я заключаю, что окрашенное пламя, въ спектр 
котораго есть свЪтлыя рЪзк!я лин!и, такъь ослабляетъ лучи цвфта этихъ 


темныя, если позади пламени паходится источникъ свфта достаточной 
яркости, вь снектрЪ котораго этихъ лин!й вообще нЪтъ. Я заключаю далЪе, 
что темныя лин!и солнечнаго спектра, которыя произведены не атмосфе- 
рой земли, возникаютъ благодаря присутств!ю въ раскаленной атмосфер 
солнца веществъ, въ спектрЪ пламени дающихъ на томъ же самомъ мЪ- 
сть свБтлыя лин!и. Можно допустить, что свфтлыя лини, въ спектрЪ пламени 
совпадаюция сь /), всегда обусловлены присутстиемъ натря; отсюда темныя лини [) 
вь спектр солица иозволяють заключить, что въ атмосферЪ солнца есть натрй“. 
Такимъ образомь, Кирхгоффъ думаеть, что ядро солнца раскалено добЪла и испу- 
скаеть лучи всЪхт» цвфтовь, но что солнечная атмосфера удерживаеть изъ этихъ 
лучей, межлу прочимь, желтые лучи натрия, такъ какь она сама содержиттъ раска- 
ленные пары натр!я. Такимъ образомъ, солнечный сиектръ, повидимому, есть снектръ 
ноглощен1я. такь какь ифкоторые изъ ивфтныхъ лучей спектра отчасти или вполнЪ 
поглощаются веществомъ, окружающимъь источникь свфла. 

Кирхгоффуъ заключаеть свою статыю слЪдующими словами: „Согласно этому 
изслфдоване спектровъ окрашеннаго племени пробрЪло новый высоюй интересъ; 
вмБетЬ сь Бунзеномъ я поведу изсл5доваше дальше, насколько позволять наши 
средства. При этомъь мы будемъ изслЪдовать дальше установленное моимъ наблюденемъ 
ослаблен свфтовыхъ лучей въ пламени. Изь тЬхь опытовъ, которые сдфланы намн въ 
этомт» направлеши, уже выяснился одинъ факть, который иметь, какъ намъ кажется, 
большое значеше. Друммондовь свфть для обращеня въ немъ лин 0) въ темныя 
требуеть меньшей температуры пламени, окрашеннаго солью. Пламя не виолнЪ обез- 
воженнаго алкоголя годится для этого, но пламя Бунзеновской газовой горЪлки уже 
не годится. При употреблеши послфдней лостаточно самаго ничтожнаго количества по- 
варенной соли, какое только можеть быть замфчено, чтобы показались свЪфтлыя лини 
нагр. Мы оставляемь за собою право вывести дальнфйция слфдетвя, которыя могутъ 
быть связаны съ этимь фактомъ“. 


432. Наиболфе важнымьъ пунктомъ этой коротенькой статьи является, очевидно, 
указане на связь межлу лучами, посылаемыми пламенемъ, ни лучами, ослабляемыми 
имъ, когда сквозь него проходить бЪлый свЪтъ. 

Въ учеши о теплотЪ (ПИ, $$ 133 и 134) дбулеть показано, что два тЪла оди- 
наковой температуры, помЪщенныя рядомъ, находятся въ усломяхь уравновЪъшеннаго 
излученя. Отсюда необходимо слБлуеть, что способность излученя и способность 
поглощешя у такихъ двухь тфль должны находиться вь одномъ и томъ же отношени 
другь кь другу. Если одно тфло излучаеть тепла въ 10 разъ больше, чфмъ другое, 

27” 
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го услоше уравновЪшенности излучений можеть имфть мфето только въ томъ случаф, 
если первое тБло иоглощаеть тепловые лучи въ 10 разь сильнфе, нежели второе. 
Но что справелливо для тепловыхъ лучей, то справедливо и для св\товыхъ, такъ 
какь тепловые и свЪтовые лучи, подобно различнымъ цвфтнымъ лучамъ, отлича- 
ются другь оть друга только скоростью своихъ колебашй (ср. $ 410 и ИП, $ 145). 

Кирхгоффъ просл$диль глубже эту связь между излучешемъ и поглощенемь. 
Онъ ноказалъ, что найденное соотношене должно быть справедливымъ для каждаго 
отлфльнаго рода лучей, характеризуемаго своею особою длиною волны. Но существу- 
ють таМе виды пламени, которые испускають монохроматическюй свЪтъ, т. е. свЪть 
одной опредфленной длины волны. Такое монохроматическое пламя должно, слЪдо- 
вательно, вь особенио значительной степени поглощать свфтъ, длина волны кото- 
раго равна длинЪ волны посылаемыхъ имъь самимъ лучей. 

Это объясняло тоть опытъ, въ которомь солнечный и Друммонловь свфтъ, 
прежде чфмъ быть разсБяннымъ призмой, проходили сквозь натревое пламя. Пламя 
натр!я излучаеть свЪть, соотв5тствуюний двойной лини О. Этоть же свфтъ содер- 
жнтся также и въ свфтЪ солнца, но въ послфднемь онъь гораздо сильнфе, чЪмь въ 
пламени натря. Онъ ослабляется въ этомь пламени, такь что въ сиектрЪ получается 
лишя боле слабая вь сравнении съ той, которая получается оть солнечнаго свЪта, 
попадлающаго па призму непосредственно. Друммондловь свЪть содержитъ лучи 
небхь ивфтовь. Поэтому онь даетъ непрерывный спектръ. Но если пропубтить его 
сквозь пламя натрия, то его сиектръ пересЪчется двойной темной лншей О. 

433. До появленя работь Кирхгоффа и Бунзена не быль достаточно из- 
вБетень тоть факть, что спектральныя лини могуть характеризовать раскаленное 


Рис. 407 


Первый снектроскопь Кирухгоффа. 


вь пламени вещество. Правда, такая связь подозрЪвалась, но вполиЪ разъяснили ее 
именно только Кирхгоффъ и Бунзенъ. Этому очень помогь построенный Кирх- 
гоффомъ спектроскопъ. 

Первый спектросконь Кирхгоффа и Бунзена имБлъ устройство, показанное 
на рис. 407. Г представляло полую стеклянную призму съ плоско-параллельными стБн- 
ками, наполнявшуюся сЪрнистымъ углеродомъ, который представляеть собою сильно 
преломляющую жидкость. Трубка В на одномъ концЪ, обращенномь къ пламени, была 
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снабжена щелью, а на другомь конц имфла собирательную линзу, которая дфлала 
параллельными лучи, илуше оть щели. Эти лучи преломлялись призмою и получен- 
ный спектръ разсматривался зрительною трубою С сь 8-кратнымъ увеличенемь. 
Профессоръ Штейнгейль въ МюнхенЪ далъ снектроскопу форму, изображенную 
на рис. 408 и ставшую теперь общепринятой. Полая призма замфиена вь ней массив- 
ной стеклянной, а кромЪ коллиматора и зрительной трубы есть еще третья труба. 


Рис. 405 


Усовершенствованный спектроскоиь Кирхгоффа. 


Эта труба на концЪф, обрашенномъ кь призмЪ, снабжена собирательной линзой, а сь 
другого конца закрыта стеклянной пластинкой съ мелкими дфленями. Выхолдяше изъ 
этой трубки лучи падаютъ на поверхность призмы и отражаются въ зрительную трубу, 
такь что наблюдатель видить въ полф зрЪня, выше или инже сиектра, дфленя, при 


Рис 4909 Рис. 410 


Цель съ призмой. 


помощи которыхъ онъ можеть точно опредфлять положене спектральныхъ линй. 
Другое улучшене спектроскопа состоить въ приспособлени, дозволяющемь наблю- 
дать одновременно спектры двухъ источниковъь свфта. Для этой ифли половина щели 
закрывается равносторонней призмой аб (рис. 409). Лучи, идуше оть пламени, ко- 
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торое находится на продолжен оси коллиматора, проходятъ сквозь ‘непокрытую 
часть щели. Напротивъ того, сквозь призму они не могуть пройти, такь какъ отра- 
жаются поверхностью призмы. Но если помЪстить пламя Ё нисколько сбоку оть 
щели (рис. 410), то лучи, падаюице на поверхность @ войдуть въ призму и отра- 
зятся оть поверхности призмы Сс@ въ щель. Въ непокрытую же часть щели оть ис- 
гочника свЪта Г. не нопадеть ни одного луча. Такнмь образомъ, если эти два пла- 
менн, нпоставленныя прямо передь щелью и сбоку оть нея, различнаго рола, то въ 
зрительную трубу спектроскопа одновременно будуть вилны два различныхл» сиек- 
гра. Они булуть лежать непосредственно одинъ надъь другимъ, такь что положеше 
лин можно очень удобно сравиивать. — Существують также спектросконы, въ ко- 
горыхь ось зрительной трубы находится на продолжении оси коллиматора (рнс. 411). 
Эти такь называемые прямые спектросконы (прямого зрЪны, а мои апее) состоять 
изъ ифбсколькихь кроигласовыхь и флинтгласовыхъ призмъ, напримЪръ, изъ трехь 


Рис. 411 


КРОНГЛАСЪ КРОНГЛАСЪ КРОНГЛАСЪ 
чты 


Флийтглдст, Фливтгласъ 


Прямой (а \моп несе) сиектроскопъ. 


кронгласовыхь и двухь флинтгласовыхь, углы которыхъ подобраны такъ,. что пре- 
ломлеше-—-но пе разсБяне— одной груипы призмь уничтожается лЪйствемъ другой 
групы. Маленьке карманные сиектроскопы всЪ принадлежать къ разрялу ирямыхъ. 

434. Кирхгоффъ и Бунзенъ изслЪдовали множество извЪфстныхьъ веществъ, 
особенно металловъ. Изслфдуемое вещество укрЪилялось на платиновой проволочкЪ 
и нагрЪвалось на пламени Бунзенорской горфлки, на пламени водорола или грему- 
чаго газа. Ирин высокой температур вещесгво обращалось въ паръ и свЪтъ этого 
раскаленнаго пара изслбдовался. Эти наблюденя тотчась же повели къ открыто 


Рис. 412 


Гейслерова трубка. 


двухъ новыхь элементовъ, цез!я и рубидя. ПоздиЪ5е при помощи снектроскопа было 
открыто иЪфсколько другихъ элементовъ, напримфръ, талй, галлйй и инд (ср. та- 
блицу спектровъ). 

Спектры газообразныхь тЪль наблюдаютъ при помощи такъ называемыхь Гей- 
слеровыхъ трубокь (рис. 412), т. е. стеклянныхъ трубокъ, которыя содержать раз- 
рЬженный газъ и въ которыя впаиваются двЪ платиновыхт» проволочки, служащихь лля 
проскакивашя въ газЪ электрическихъ искръ, производимыхъ индукшоннымъ приборомъ. 
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Газ; ‘при ‘этомъ раскаливается и можно наблюдать его спектр, помфстивъ среднюю 
узкую часть трубки передъ 1щелью спектроскопа. Спектръ водорода (рис. 413) со- 
стоить изь трехъ отчетливыхь лин (красной, зеленой и Фф'олетовой), которыя 
совнадаютъ съ тремя Фраунгоферовыми линмямн С, Е и Й. КромЪ того, спектръ 
водорода содержитъ рядъ менфе замфтныхъ лишй въ Фф!олетовомь цвЪтЪ. 
Спектральныя лиШя появляются только тогда, когда свЪтъ испускается раска- 
ленными парами или газами, которые находятся подл» надлежащимъ давленемъ. СвЪть, 
производимый твердыми и жидкими тфлами, лаетъ непрерывный (сплошной) спектру. 


Рис. 413 


Спектръ водорода. 


Спектрь иногда можегь представлять среднее между сплошнымъ и линейчатымь— 
это такъ называемые полосовые спектры, въ которыхъ рялъ свЪтлыхь полось чере- 
пуется сь темными промежутками. При болЪе значительномь разсЪяши свфта эти но- 
лосы разрынаются въ группы свфтлыхъь лин и такимъ образомъ получается такь 


называемый желобчатый спектръ.— Полосовые спектры даются преимущественно слож- 
ными веществами, напримЪръ, углеводородами. Но и газообразные элементы могуть 
лавать полосовые спектры, напримЪръ, когда электрическя искры въ Гейслеровой 
трубкЪ недостаточно сильны. 

При помощи спектральнаго изслфдовашя, какь уже нолчеркивали Гершель н 
Тальботъ, можно обнаруживать присутстве чрезвычайно ничтожныхъ количествъ нЪ- 
которыхъ веществъ. Кирхгоффъ и Бунзенъ нашли, что '/зроовоо МИЛЛИГграмма хлорн- 
стаго натр?я окрашинвала пламя настолько, что оно давало ясную линпо натрия, а по- 
здиЪе въ электрической искрЪ открывали даже присутств!е '/ииннию Миллиграмма лит. 

435. При изслфдовани менфе преломляемыхь лучей и изслЪдовани свЪфта силь- 
ныхь исгочниковь бываеть выгодно пользоваться диффракщоннымъ снектро- 
скопомт, который обладаегь тфмъь преимуществомъ, что даеть непосредственныя 
длины волнъ спектральныхъ линй. На изображенномъ на рис. 414 приборЪ /. пред- 
ставляеть коллиматоръ, М стеклянную оптическую рЪфшетку и ЕЁ зрительную трубу, 
въ которую наблюдается лиффракшонный спектръ. На раздфленномъ кругф отсчиты- 
вается уголь отклонешя (диффракци) и изъ величины этого угла опредфляется длина 
волны снектральной лин, на которую установлены перекрестныя нити зрительной 
трубы (ср. $ 126). Съ такимъ именно инструментомъ швелскй физикьъ Андерсъ 
Онгстрёмъ (1814—1374) очень точно опредфлилъь положеня темныхъ лин сол- 
нечнаго спектра. Его знаменитый атлась солнечнаго спектра (1869 г.) въ продлолжеше 
20 лБть служиль основой для точныхь опредбленй длинъ волнь. Въ послфднее 
время при снектральныхь изслЪдовашяхъь находить широкое примфнене фотография. 

436. ПослЪ того какь Кирхгоффу и Бунзену удалось достовфрно доказать, 
что спектральныя лиши лЪйствительно характеризують различныя вещества, они 
предириняли основательное изслБдоване снектра солнца. Для этой цфли Кирхгоффъь 
построилъ сильно разсфиваюций спектроскопть съ четырьмя флинтгласовыми призмами 
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(рис. 415). Съ помощью тщательныхь измфренй эти превосходные изслфдователи, 
опираясь на теорю поглощеня свфтовыхъ лучей Кирхгоффа ($5 431), доказали, что 
значительное количество находящихся на земл$ элементовъ нм$Ъется также и на солнцф. 
Этимь они положили основане новой наукф, задачей которой является изслфлдоване 
физическаго строеня небесныхь тЪлъ. Въ 1865 г. Цёлльнеръ далъ этой наукЪ имя 
астрофизики. 

Исходный пунктъь для опредфленя веществь, находящихся на солниф, дали 
опыты Кирхгоффа надь пламенемь натрИя и заключеня, которыя онъ извлекь изъ 
этого опыта ($ 432). 

Кирхгоффъ представляль себф солнце вь видЪ твердаго тЪла, раскаленнаго 
добфла, окруженнаго оболочкой паровъ, въ которой находятся, вь видЪ паровъ же, 

металлы, такъ какъ температура поверхности солн- 
ое ца чрезвычайно высока. Солнечныя пятна Кирх- 
гоффуь считаль облаками солнечной атмосферы и, 
такимъ образомъ, массами болфе или менфе плот- 
ныхъ паровъ. -- Солнечное ядро представляетъ часть 
солнца сь наиболЪе высокой температурой и оть 
него исходить главная масса солнечнаго излуче- 
ия. Послфднее, такимъ образомъ, должно прохо- 
ить сквозь. атмосферу паровъ, которые также рас- 
калены, но имбють температуру ниже температуры 
солнечнаго ядра. Эта атмосфера паровъ дЪйствуетъь 
подобно натревому пламени въ опытф Кирхгоф- 
фа ($ 431), т. е. поглошаеть тЪ лучи, которые 
сама испускаеть. Поэтому снектръь солнечнаго св*- 
та‚ лохолящаго до земли, даеть темныя лини 
(ослабленныя мЪста), которыя отвЪчають лучамъ, 
поглощеннымь солнечной атмосферой. Изъ числа 
этихь темныхь (Фраунгоферовыхъь) линй сол- 
нечнаго спектра миогимь соотвфтствуетъ множе- 
ство спектральныхь ли извфстныхь намъ метал- 
ловЪ; изъ этого совпаденя Кирхгоффъ н Бун- 
зенъ заключили, что въ атмосферЪ солнца должны 
содержаться эти металлы вь парообразномь состо- 
яни. 


Спектроскопъ съ оптической 
рЬшеткой. 


437. Конечно, было бы въ высшей степени 
важно найти доказательство справедливости теори 
Кирхгоффа о поглощающемь дфйстви солнечной атмосферы на св$тъ солнечнаго 
ядра, и притомъ доказательство, опирающееся не на опытъ со свфтящимся пламе- 
немъ, а на прямое наблюдене солнечнаго свЪта. Въ настоящее время такое доказа- 
тельство дЪйствительно есть. Однако, прежде чфмь перейтн кь нему, мы должны по- 
знакомиться съ современными взглядами астрофизиковъ на строене солнца.—И теперь 
еще говорятъь о солнечномь ядрф. Но это ядро недоступно прямому изсл$дова- 
нию. Въ высшей степени вЪроятно, что оно газообразно, такъ какъ его плотность соста- 
вляетт, всего 1`4 ($ 310). Еслибы солнце было жидко, го оно должно было бы имЪть 
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горазло большую плотность, такь какъ вь немъ содержатся въ значительномъ коли- 
чествЪ тяжелые металлы. Шо газообразное солнечное ядро не совсфмъ сравнимо съ 
массой газа на поверхности земли. Въ силу огромнаго давленя, господствующаго 
на солнцЪ, солнечное ядро обладаеть плотностью, которая превосходить плотность 
воды, но, несмотря на это, оно вь силу своей высокой температуры газообразно. 
Видимая поверхность солнца образуется слоемъ сильно раскаленныхъ облаковъ, 
фотосферой, окружающей солнечное ядро. Въ этой фотосферЪ образуются сол- 
нечныя пятна и изъ нея выступають солнечные факелы. Солнечныя пятна, нногла 


Рис. 415 


Спектросконь Кирхгоффа съ сильнымъ свфторазсфянемъ. 


достигаюция размфровъ въ миллюнъ квадратныхъ миль, представляють собою углу- 
бленя вь фотосферф и кажутся намь темными, такъ какъ эти углубленя напол- 
нены сравнительно холоднымъ и потому сильно поглощающимъ газомъ, который 
спускается изт» внфшнихь слоевъ въ эти углубленя. Солнечные факелы производятся 
противоположнымъ процессомъ, т. е. тёмъ, что вь отдфльныхь м$стахъ фотосферы 
массы раскаленныхль паровь выбрасываются наружу. Факелы могутъ достигать высоты 
въ 10000 миль и ярче остальной фотосферы въ силу того, что излучаемый ими свЪтъ 
проходить сквозь болфе тоню слой газовъ. 

Фотосфера покрыта другимь слоемъ газовъ, боле хололнымъ, приблизительно 
нь 200 миль толшиной. Въ этомь слоф происходить поглощене, произволящее Фра- 
унгоферовы лини. 

ПоглощаюниЙ слой переходить въ пурпурно-красную хромосферу, которая 
кромЪ другихъ элементовъ содержитъ большия количества водорода. Изъ хромосфе- 
ры подымаются отростки часто удивительной формы, такь называемыя протубе- 
ранцы или солнечные выступы; хромосферу окружаетъь, наконецт,, самая внфшняя 
часть солнечной атмосферы, корона, постепенно теряющаяся въ темныхъ простран- 
ствахь небесъ. 

438. При обыкновенныхъ условяхъ нельзя отличить одинъ оть другого раз- 
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ные слои, изь’ которыхъ`бостоить атмосфера солниа. Но во время полныхь сол- 
нечныхь затмеШй мы можемь изучать самыя внфшшя раскаленныя газообразныя 0бо- 
лочки, такъ какъ при этомь дискь луны закрываеть солиечное ядро и фотосферу.— 
СдЪланное во время полнаго солнечнаго затмешя спектральное изслЪдоваше виЫи- 
нихЪ накаленниыхъ слоевъь солнечной атмосферы можеть, очевидно, послужить для 
повЪрки установленной Кирхгоффомъ теор Фраунгоферовыхь лин. Именно, 
во ‘время затмешя свЪтъ фотосферы устраняется луною и на землю попадаетт, только 
свЪгь оть`внышнихь слоевъ солнца, которые согласно теор Кирхгоффа и произ- 
волять поглощене. ЗлЪсь въ извЪстной мЬрЪ мы имфемъ тоть же случай, какой пред- 
ставляль вь упомянутомъ уже ($ 431) опытЪ свЪтъ одного натруеваго пламени, изслЪ- 


Рис. 416 


|. Ж. Жанссенъ. 


нуемаго при помони!г снектроскопа. Отсюда вытекаеть, что, изслЪдуя спектроскопи- 
чески свфтъ солнца во время полнаго солнечнаго затменя, мы должны видЪть сиек- 
тральныя лини свфглыми на темномъ фонЪ. 

Полное солнечное затмене 1868 г. и было использовано для такой повЪрки теор!и 
Кирхгоффа. Французская Академя послала астронома Жанссена (1524 — 1907) въ 
Остъ-Индно, гдЪ это затмене могло наблюдаться при особенно благопрятныхъ усло- 
выхь. Жанссенъ обратилъ свое внимаше особенно на протуберанцы, эти своеоб- 
разныя отвБтвленя хромосферы, нерфдко причудливой формы. ОнЪ бываютъ очень 
ярки, а иногда и чрезвычайно велики (рис. 417). Жанссенъ направиль спектро- 


ПРОТУБЕРАНЦЫ, Е ИЯ 


сконь на протуберанны и увидЪфль спектрь, состояний изъ свфтлыхь лиШй. Этимь 


оыло цоказано, что протуберанцы состоять изь раскаленпныхь газовьъь. 


Рис. 417 


Солнечные выступы или протубераицы. : 


Еще во время этихь наблюдений Жанссенъ нашель сиособъ видЪфть эти про- 
туберанцы въ обыкновенныхъ условыхь, т. е. внЪ солнечныхь затменй. Почти одно- 
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временно на тоть же способъ напаль и англйськ астроном Норманъ Локерь 
(рол. 1836), который приложилъ этоть премь на практикЪ еше раньше, чБмъ со- 
общене Жанссена достигло Европы. 

Протуберанцы можно наблюдать при полномъ солнечномъ свЪтЪ, если замфиить 
окулярную часть астрономической трубы коллиматоромъ спектроскопа, притомть такъ, 
чтобы щель коллиматора находилась въ самомь фокусф объектива. Затфмъ труба 
направляется на солнце такь, чтобы изображеше солнечнаго края попадало ‘на щель 
спектроскопа. На рис. 418 линя ЮЮ представляеть изображене солнца, а 5$, щель. 
Такой спектроскоть должень обладать большимъ разсфянемъ и, слЪдовательно, дол- 
жень имфть большое число иризмъ. Свфтъ отъ 55,, непосредственный свфть солнца, да- 

еть обыкновенный спектръ солнца съ Фраунгоферовыми 
Рис. ЗВ лиными.— Свфгь оть $5,5, нёсколько иной. Отчасти онъ 
состоигь изь обыкновеннаго солнечнаго свЪта, а отчасти 
изь свЪта протуберанцы. Но обыкновенный солнечный 
свфть (дневной свЪть), надаюций на $, 5, слабъ и потому 
въ сильно разсБиваюций снектроскопь даеть лишь слабый 
спектръ. Напротивъ того, свЪть протуберанцы не осла- 
бляется сильнымъ разсфяшемь спектроскопа, такь какъ 
он состонть только изъ отдфльныхь свфтлыхь лин. 
Такимъ образомъ, послфдшя отчетливо выступають на 
фонЪ слабаго солнечнаго спектра. На рисункф пока- 
заны три линш протуберанець. Первая изъ нихъ, а6, 
соотвЪтствуеть Фраунгоферовой лиши С, вторая, с4, 
лежигь въ желтомь ивЪтЪ, а третья, ср, отв$чаетъ Фра- 
унгоферовой лиши АР. Поставивъ щель касательно къ 
солнечному краю, можно увидфть форму протуберанцы, 
если раскрыть щель такь, чтобы въ ней могло пом$- 
ститься изображеше протуберанцы (рис. 419). Если про- 
туберанца даеть три спектральныхъ лини, то, конечно, 
получается и три ея изображен я различнаго цвЪта. 

Въ протуберанцахъ всегда есть водородъ и каль- 
ий. КромЪ того, сиектръ протуберанень всегда даетъ 
желтую линйо вблизи ли@и пнатря. До 1895 г. не было 
известно никакого вещества, которое давало бы эту 
линю. Элементь, неизвфстный вь числЪ земныхъ ве- 
ществь, по своему нахожденйо на солнцЪ получилъ имя 
геля. Только вь указанномь году Клеве обнаружилъ 
гейй въ минералЪ клевеитЪ, а Рамзэй изолироваль и 
точнЪе изслЪдовать его. | 

Иногда вь протуберанцахь встрЪчаются также же- 
лЪзо, натрй, никкель, кобальтъ, марганець, барий, стронций, 
титань и магн. 


439. Во время солнечнаго затменя можно также 
изслБдовать свфть того слоя атмосферы солнца, который 
лежнгь непосредственно надъ фотосферой. Этотъ слой 


Снектрт» протуберанцы. 
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цаеть Фраунгоферовы лини. Поэтому. если теоря Кирхгоффа вБрна. то свфть 
этого слоя долженъ содержать тЪ лучи, которыхъ ниЪфть въ спектр солнца, кромф, 
конечно, лучей, отвфчающихь линямъ поглощен атмосферы земли ($ 441). Это и 
подтверждается наблюденями, которыя дЪлались во время затмешй послЪ установле- 
ня этой теорйн. 

ЦЪлый ряль веществ» является общимьъ для протуберанецъ и поглощающаго 
слоя, но поглощаюнИй слой содержитъ больше, чфмь протуберанцы. До настоящаго 
времени локазано присутстые на солниф приблизительно $0 земныхь элементов. 
Спектръ короны лаеть зеленую линйо, относительно которой мы не знаемь, какимъ 
веществомь она произведена. Съ другой стороны намъ извфстно не мало веществу, 
(напримфръ, золото н ртуть), лими которыхъ въ спектрЪ солнца не наблюдались. 


Рис. 419 


> 


Изображене протубераицы- 


440. Спектры неподвижныхь звфздъ въ общемъ схолны со спектромъ солнца, 
но темныя линш въ нихъ не всегда находятся въ тЪхъ же самыхъ м5стахъ спектра. 
Отсюда мы можемь заключить, что неполвижныя звЪзлы, какъ и солние, имфють 
раскаленное ядро, окруженное оболочкою раскаленныхь паровъ. 

Секки (ум. 1378) и Фогель раздЪфлили звфзды по ихь спектрамъ па три 
группы соотвЪтственно свЪтимости ихъ поверхности. Первая группа охватываетгь 
спектры „бБлыхтъ“ звфздь. которыя имфютъ такую высокую температуру, что пары 
металловъ въ ихь атмосферахть поглощаютъ свфть лишь немного. Въ этихь спектрах 
линй! водорола сильны, а лиши металловъь слабы; вь нфкоторыхь спектрахь пона- 
чаются и линш геля (Сирйусь, Вега). Вторая группа охватываетъь спектры звЪздъ, 
которыя находятся въ темиературныхъь условяхъ, сходныхъ съ условями нашего 
солнца. Темныя лиНи поглощеня сильны и отчетливы (Капелла, Альдебаранъ). Третья 
групиа содержить спектры звЪздъ, обладающихъ такой невысокой температурой, что 
элементы, входяние въ составь ихъ атмосферъ, существують уже не въ свободномъ 
состоянш, а только въ видЪ химическихъ соединенй. Въ этихь спектрахь видны 
гемныя лини и полосы (х Геркулеса). Въ туманностяхъ обнаруженъ волородъ и 
азоть. Повидимому, въ спектрЪ туманностей бывает и линЯ гелм. 

441. Часть Фраунгоферовыхь линй производится поглощенемъ не солнечной, 
а земной атмосферы. Эти такъ называемыя теллурическя лини, производимыя азо- 
гомъ, кислородомь и водородомъ, замфтны рЪзче всего при низкомъ стояни солнца, 
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такь какъ тогда лучи свЪта лолжны проходить большую толшу воздуха, чфмъ при 
высокомь положени солнца. 

Спектроскопическое изслБдоване свфта планеть показало, что Меркурий, Ве- 
нера и Марсь имфють атмосферы, не очень отличаюнияся отъ атмосферы земли. 
Напротивъ того, свфть Юпитера и Сатурна даетъ одну полосу поглощеня, которая 
обусловливается либо особымъ газомь, либо тБми услошями давленя и температуры, 
которыя господствуютъ на этихь ипланетахъ. Атмосферы Урана и Неитуна очень 
отличаются оть земной атмосферы и во всякомъь случа содержать вещество, не 
имфющееся въ атмосферЪ земли. 

Сиектръ луны совершенно совпадаеть съ спектромъ солнца— очевилное дока- 
зательство того, что луна не иметь замЪфтной атмосферы. 

Кометы частью дають слабый сплошной спектръ (отраженный свфтъ солнца), 
частью спектръ углеводородовъ. Въ иныхъ кометахь наблюдались также лини натрия 
и желфза. 

442. Такимъ образомъ, спектральный анализ» далъ намъ возможность изслЪдо- 
ать ло известной стенени физическое и химическое строене самосвфтящихся небес- 
ныхъ тфлъ. Тщательное изучене темныхъ лин солнечнаго спектра Фраунгоферомъ 
было первымъ шагомь искусства читать этоть языкъ цвфтовъ, а Кирхгоффъ своимъ 
открыпемь, что раскаленные газы поглощаютъ и излучаютъ свЪтъ одной и той же 
длины волны, даль намь ключь этого свЪтового шифра. Въ настоящее время спек- 
тральный анализъ служить вспомогательнымь средствомъ для научныхъ открымй мно- 
гихь изслфлователей. Съ другой стороны онъ нашелъ ‘обширное примБнеше при 
практическихь работахь вь лаборатории. И практичесюай химикь пользуется не только 
спектрами излучен1я со свбтлыми линями для обнаруженя присутствя какого- 
нибудь вещества, но также и спектрами поглощен1я съ темными ливями н поло- 
сами, которыя даеть свЪть, пройдя сквозь поглощающее вещество. Получаюпийся 
снектръ является признакомъ поглощающаго вещества и мноше пары и жилкости 
лдають очень характерные спектры поглощения. 

Спектральный анализъ нашелъ чрезвычайное обширное примЪнене. Астрофи- 
зикь при помощи своего телескопа со спектроскопомъ обнаруживаетъь присутстве 
водорода въ звЪзлахъ, удаленныхъ оть нась на тысячи свфтовыхь годовь, а прак- 
тическй химикъ на судЪ пользуется снектроскопомъ, чтобы установить фактъ фаль- 
сификаши вина или отравленя окисью углерода. —Ньютонъ былъ правъ, назвавъ 
изучеше чистаго спектра многообЪщающей залачей (ср. $ 422). 

Кирхгоффъ имфльъ счастье дожить до быстраго и плолдотворнаго развит 
спектральнаго анализа. Съ 1868 г. онъ сталь болЪть и былъ лишенъ возможности 
заниматься экспериментальными изслЪдованями, когда въ 1875 г. онь быль иригла- 
шень въ Берлинъ. Какъ достойный ученикь Неймана, онъ отлалъ свои послЪдня 
силы изслфдованямъ по математической физикЪ. Онъ умеръ въ 1887 г. Его другь 
и сотрудникь Бунзенъ, великолфпный экспериментаторъ, умеръ въ 1899 г. 
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Геле, Р. Нее 158. 

Гелюметруь’ 812. 

Гельмгольцъ, Ненпайп у. Ненивойх 344 и 
СЛ., 600, 000. 

Гендерсонъ, Непаегзоп 315. 

Генке, Непке 5296. 

Георгъ Трапезундски! +7. 

Герике, ОЦцо ух. Сиейске 224 и сл 

Геронъ 80. 152. 194 и сл., 214. 216. 

Гершель В., \/ИНат Негзсне] 287, 304 и сл. 

Гершель Дж., |ойи Негзсве! 312. 

Гершель Каролина, Сагойпе Негзене! 305 

Гетальди, М. Скема! 189. 

Гёге, \/. Соее 380. 

‘идростатика 179. 

изе Кульмсюкй 02. 

‘нннархъ 26 и сл., 42 

‘инпократь 1589. 

‘лазъ 102 

‘ласныя 3956. 

лобусъ небесный 7. 

`лэшеръ, |. СЛа$Нег 246. 

‘номонъ 11. 

Годенъ, Содш 2254. 

Голлъ, А. НаЙ 391. 

Голосъ 3525. 

Горизонть 25. 

Горло 395. 

Гороскопъ 66. 

Горребовтъ. Р. НомеБо\х 260. 

Горы лунныя 139. 

Праммъ 256. 

Грегори, | С;тесогу 270 

Григор ХШ 16. 

Гримальди. Р. Сина 382—383, 396. 

Гукъ, К. НооКке 158, 2:1, 271, 274 и сл., 868. 

Гульельмини, СпоНенийи 277. 

Гэ-Люссакъ. Сау-Раззас 268. 

Гюйгенсъ. Спизбап Ниузрепу 151. 155 и сл., 
164, 170. 253. 326. 331. 389—360. 
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Давлене боковое въ водб 186; воды 183: 
воздуха 218: на дно 184. 

Д’Арландъ, О’АЙапае$ 245. 

Движене волнообразное 326 и сл; маятника 
149. 

Декартъ, Кепе Оезсайе$ 99, 162, 170, 368, 376. 

Делюкъ, Пешс 238. 

Демокрить 72, 73, 385. 

Дергэмъ, \/. Регпат 3726. 

Дерфель. Оби! 297. 

Диффракщя свЪта 382. 


Донъ Кассия 17. 

Длина свфтовой волны 395 

Дове. Ооуе 353. 

Долгота географическая 35. 
[олаоидъ, /{. ОоЦопа 373. 
Доминисъ. А. де Пошии$ 376. 
Дондерсъ. Е. С. Оопаег$ 356. 
Дорога желБзная пневматическая `241. 
„Луга дневная и ночная 6. 

‚„[Флене времени 13; круга 11. 


Евклидь 101. 
Еветах!о. В. ЕибаеНю 361. 


К анссенъ, Р. |. Лапззен 426. 
Жолли. |оНу 287. 


«Закон Бойля 235; 
ломлевшя 100. 

Затмешя лунныя +40 

ЗвЪзды двойныя 309; неподвижныя 304: дви- 
женя 307. 317: число 308: разстоян 
308. 314 

Зеебекъ, ЗееБеск 358. 

Земля, форма 21. 50, 249; движене 24. 0. 
276. 277; величина 23. 

Зенить 12. 

Зеркало вогнутое 84; вынуклое 88: глазное 
344; горловое 356. 

Зодакь 7. 


Кенлера 65, 280: пре- 


Измьрене высоть барометромъ 237: градус- 
ное 249 и сл. 

Инструменты мерижанные 28. 

Ингервалы благозвучные 348. 

Интерференщя звуковыхъ волнъ 839; евЬто- 
выхь +415. 


Тенсень. |епзеп 98. | 
Йонгъ. Тнотаз Уоцик 392 397. 


Кабео. Сабео 301. 

Кавалло, СауаШо 244. 

Калейдоскоть 83. 

Календарь Юланскй 15: Григормнеюй 16. 

Каллийиъ 15. 

Камера-обскура 74. 94. 

Камертонъ 325, 340. 

Каньяръ Делатуръ. Сарщага 4е Па Тоиг358. 

Кардани (ъ). (:. Сагдати 124. 

Карлъ Велик!й 46. 152. 

Карты. ихъ черчене 36 

Кассини _(.. ошегисо Саззии 256. 258 и сл.. 
289. 326. 

Кастелли, Р. Сам! 371. 

Кемпеленъ, уоп Кепрёеп 356. 
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Кенигъ, Комо 287. 

Кеплеръ, ]опаппез Кер!ег 60 и сл.. 76, 98, 
100. 102, 273. 289. 295. 297, 302. 368. 

Кирхгоффь, @. В. КисВпой 418 и сл. 

Кирхеръ. А. Кисвег 341. 

Клапанъ 201. 

Кларкъ, СагК 317. 

Клеве, СЦеуе 428. 

Клеомелъ 40. 89 

Клингеншерне, $ КИпоепз(егпе 373 

Ко, $. 4е Саиз 208. 

Коксвелль, Сох\мей 246 

Колеса водяныя 211: зубчатыя 153. 

Колладонъ. СоЦа4оп 333. 

Колодцы артезанске 183. 

Колоколъ водолазный 241. 

Колумбъ 48 и сл. 

Кольца Ньютоновы 393, 396; Сатурна 1956. 

Кометы 9, 297. 

Кондаминъ, Сопдашие 254, 284, 396. 

Коперникъ 27, 5|1 и сл. 289. 

Корню. Согпи 362. 

Корти. Согё 266. 

Кратценштейнъ. Кгамеп$ет 356. 

Кремеръ, С. Кгетег 38. 

Ктезибий 151. 178, 194, 200. 

Мубокъ волшебный 199. 

КМэвендишъ, Непгу СауепазН 285. 


Лагранжь, Гаотапре 325. 

Лактаншй 89. 

Лана, Гапа 244. 

Лапласъ. Р. $. Гарасе 332. 

Лассель, [.а$5е1 306. 

Гаёегпа тазса 95. 

Леверрье, Г.еуегНег 288. 

Лекселль, Г.ехеЙ 299. 

Лейбницъ, ГефпИх 270. 

Линзы 90; ахроматичесюя 374: собиратель- 
ныя 9]. 

Лини Фраунгофера 411 и сл. 

Линъ, Е. Шпиз 234. 

Линперсгей, [лррегзНеу 97. 

Лиссажу, 1[.15зайои 351. 

Локеръ, М. Г.осКуег 428. 

Лонгомонтанъ 62. 

Луна, движеше 8, 272; разстояне 26, 28; 
время обращеня 8; строене 292. 

Людовикъ ХШ, 1.0415 ХШ 35. 


Мавроликъ 76, 90, 94, 102. 
Малюсъ, Е. Маз 397 и сл. 
Мар!оттъ, Е. Мано{е 104, 237. 
Мар!усъ (Майръ), Мапиз (Мауг) 291. 
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Марст, 293. 

Марцеллъ 115. 

Марци. М. МагсЕ 170, 367. 
Маскелайнъ. Мазкеупе 285. 

Масса земли 284 и сл.;: небесныхь тфлъ 283. 
Маятникъ циклоидальный 158. 
Мельвилль, ТБ. Меуе 416. 
Мельница вфтряная 207; ступальная 206. 
Мериданъ 35. 

Меркаторъ. Мегса@г 38. 

Мерсеннъ. Мегзеппе 163. 291. 323, 326. 
Метонъ 14. 

Метрь 113, 255. 

Мещй. Менцз 97. 

Миллерсъ. МШег$ 417. 

Митчелль, |. МИсней 285. 

Млечный Путь 311. 

Молинё, 5. Моупеих 260. 
Монгольфье, МопооШег 244. 

Монте, ОБа@о 4е! Мопе 1725, 126, 137. 
Мопертюи, Мапрегв$ 255. 

Морепа, Маигераз 254. 

Морзингъ, \Мо:5те 62 

Мэстлинъ. Мат 63. 


Надиръ 12. 

Насосъ воздушный 226; всасывающий 205. 
нагнетательный 204, 240; пожарный 202. 

Начало Архимеда 181: возможныхъ перемЪ- 
щешй или скоростей 129; Гюйгенса 389. 

Нейманнъ, Е. М№еитапп 418. 

Нептунъ 288. 

Никольсонъ, №спНо[$оп 19]. 

Нобль, \/. МоЫе 340. 

Нолле, МоПе{ 231. 

Нонусъ 251 

Норвудъ, Могуоо@ 249. 

Нуньесъ, Мипе2 251. 

Ньютонъ. ]заас Ме\/оп 168, 253, 268 и сл., 
276, 284, 297, 299 и сл., 326, 331, 368, 
3859 и сл., 399, 409. 


Обертоны 342. 

Ольберсъ, ОФег$ 296. 

Омаръ 44. з 

Онгстрёмъ, А. Апозибт 423. 

Опыть Торричелли 217. 

Органъ Корт!евъ 362; слуха 360. 

Освальдъ, Оз\а!а 341. 

Отражене свфта 80 и сл.; полное внутрен: 
нее 100; волнъ 336; звука 337. 


Падене по наклонной плоскости 139 и сл. 
свободное 136. 145. 
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Палинъ, Р. Рарш 232. 

Парадоксъ гидростатическй 184. 

Параялелограммъ силъ 167. 

Парменидъ 21. 

Паскаль, В1а!1$е Разса| 220 и сл.. 234. 

Перюдъ звЪзды Иса (Сотисъ) 14. 

Перспектива 72. 

Перье, Рег? 1. 

Пиготь. Р1ро{ 340. 

Пикаръ, Рката 62. 249. 253. 256, 260, 326. 

Пинетка 199. 

Пиеагоръ 19, 322. 

П]ацци, Р1а221 296. 

Планетоиды 296. 

Планеты 9, 42. 52. 

Платонъ 22. 74. 114. 

ПлинЕй 89. 

Плоскость наклонная 133, 148. 

Плошадь круга 116. 

ПодвЪсъ Мардановъ 124. 

ПолибЕй 115. 

Полиспасты 114, 128; дифференшальный 129. 

Полушар!я Магдебургсвя 227. 

Полюсъ м!ра 9; смЬщене 33. 

Поляризащшя свфта 399. 

Порта, О1атБа@$а аеПа Роца 94, 96. 97, 
102. 151. 

Посидон!й 39. 

Предваренте равноденственныхъ точекъ (пре- 
цесс1я) 33. 300. 

Преломлен!е атмосферное 41; двойное 384. 
397, 403; звуковыхъ волнъ 338; свЪта 
41, 89 и сл. 

Прессъ винтовой 133: гидравлический 188. 

Призма 90: Николева 404. 

Приливы и отливы 301, 580. 

Притяжене небесныхъ тБлъ 280. 


Проекщя коническая 37; Меркаторская 38; 


стереографическая 36. 
Протуберанцы 425. 
Прохождения Венеры 289. 
Пти, Рец 163. 


Птолемей 23. 33. 37. 41. 42, 43, 44. 41. 14. 


83, 89, 99. 
Пурбахъ, РифасН 47. 
Пустота 195, 217, 226. 
Пятна солнечныя 140, 425. 


РавновЪсе 123. 126; плавающихъ тфлъ 181. 


Равноденств!е весеннее и осеннее 7. 
Радуга 374. 

Рамзай, \/. Катзау 349. 

Рамо, ]. Катеац 428. 

Распространен!е свЪта 71; звука 325. 331. 


Рег!омонтанъ 47, 251. 
Рейхъ. КасВ 277. 
Резонансъ въ трубахъ 345. 
Резонаторъ 347. 

Рёмеръ. Оше Юбтег 157. 256 и сл., 396. 
Ренъ. СП. \геп 170, 271. 
Реньо. Керпаий 236. 
Ретикъ. Кпае#си$ 52. 
Риччт!оли. КееюН 249. 
Рише, ЕусВег 252. 289. 
Рихарцъ, Кювага 287. 
Роберваль, Корегуа! 130. 
Робисонъ. Козоп 393. 
Розье, РПНаме 4е Волег 245. 
Ромэнъ, Коташ 245- 
ПГумфорлъ, КипогА 78. 
Рычагъ 109. 119. 

Р+нетка оптическая 414. 


Сагредо. Зартедо 137. 

Сатурнъ 292. 

Сванъ, \/. З\мап 417. 

Свистокъ 346. 

Сводъ небесный, вращене 21. 

СвЪторазсфяне 368. 

Секки, А. Зессвт 429. 

Сенека 88. 367. 

Сетось 15. 

Сжатие земли 258. 

Сиксть ПУ 48 

Сила центробЪжная 164. 

Сирена 353. 

Система мра Коперника 52: Птолемея 43 
Тнихонганская 60. 

Система планетная 29]. 

Сифонъ 197. 222. 

Ск!апарелли, С. ЗсШараге! 291. 

Склонен!е 29. 

Скопленя звЪздныя 311. 

Скорость свЪфта 256 и сл.: звука 326. 382; 
въ вод 338. 

Снелл!усъ (Снелль). ЗпеШшаз 99. 249. 

Совёръ, 1. Заиуеиг 324, 342. 

Созвздя 5. 

Созигенъ 15. 

Солнце. движене 7: разстоянс 27, 28. 289; 
строен 424. 

Солнцестояне зимнее и лётнее 7. 

Сосудъ Мар!отта 239: Паскаля 184: с00б- 
щаюццеся 182. 

Сотисъ 14. 

Сохранеше энерйи 175. 

Спектроскопъ 420. 

Спектръ 368 и сл.: диффракшонный 396, 413; 


УКАЗАТЕЛЬ. 


415, 423; излученя 430; поглощения 430: 
звЪздъ 429. 

Спенсеръ. Н. Зрепсег 356 

Спутники 291: Юпитера 138. 

Стевинъ, З4еуш 127, 133, 147, 167, 180 и сл., 
185, 301. 

Стекло увеличительное 953. 

Стереоскопъ 105. 

Стоксъ, (Ц. З4юКез$ 380. 

Страбонъ 301. 

Сутки звЪздныя и солнечныя 30. 


Тальботьъ, Е. Тао 416. 

Тарталья. Тацазйа 124, 161. 

Тартини, Таги! 325. 

Телескопь Гершеля 306: зеркальный 270. 

Теодорихъ, Тпео4опси$ 4е Захоша 375. 

Теор!я волнообразная 389; истечения 386, 388. 

Тиндалль, |. Тупда| 386. 

Тиц:усъ (Тицъ), Тиз (Те) 295. 

Тоны симпагическе 340; Тартин1евы 350. 

Торричелли, ЕуапреН$%{а ТогисеШй 143, 170, 
216 и сл. 

Тосканелли, Тозсапе! 49. 

Точка весенняго равноденств1я 8; смфщения 32. 

Трангуляшя 249. 

Труба зрительная 96. 

Трубки Гейслеровы 422. 

Трубы Евстах1евы 361; органныя 346; языч- 
ковыя 354. 

Туманности 31] 

Тэйлоръ. Вгоок Тауюг 323. 


Уголъ часовой 29. 

Узлы при колебашяхъ 342. 
Уллоа, ОШоа 254. 
Уранепборгъ 57. 
Устойчивость 123. 

Ухо 360. 

Ученше о тТБняхъ 73. 


Фазы луны 8. 

«ракелы солнечные 425. 

Рарадэй. МисНе! Рагадау 405. 

Фаренгейтьъ, Раргепней 191. 

Ферма, Р. Еегтай 274. 

«ернель. 1. егпе! 249. 

Фигуры Лиссажу 351; на звучащихъ пла- 
стинкахъ 342. 

изо, Н. 1.. Рмеаи 264. 

Фирусъ 207. 

Флуоресценщя 380. 

Флэмстидъ, Гатзеед 260, 297, 326. 
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Фогель, Н. С. Уоре! 429. 

‹Ронографъ 359. 

Фотометрия 78. 

Фракасторо, [Ггаса$ого 96. 
Фраунгоферъ, ]. ЕгаипНоег 312, 410 и сл. 
Френель, А. |. Егезпе] 400. 

Фуко, Г.. Гоисаий 266 


Х именесъ. Хипепез 45. 
Хладни, СШа@п! 342. 
Хромосфера 425. 


Цахъ, ХасН 296. 

ЦвЪта 367 и сл.; дополнительные 381 и сл.; 
радуги 368. 

Цезарь 15, 151. 

Целльнеръ, 26Йпег 424. 

Цельсий, Се!$1$ 255. 

Центръ тяжести 119. 

Циклоида 157. 

Циклъ Метона 15. 

Цукки, М. ГиссШ 271. 


Чаллисъ, СпаШ$ 287. 

Часы 151; водяные 151; карманные 158; пе- 
сочные 153; солнечные 31. 

Числа колебан!й звука 325; свЪта 395. 


Шарль, СПайез 244. 

Шаробразность земли 20. 

Шаръ воздушный 244; Героновъ 202. 
Швердъ, ЭсН\ега 415. 

Шейнеръ, осНетег 98, 102, 104. 
Ширль. ФВуп 98. 

Широта географическая 34. 
Штейнгейль, З4ешНей 421. 

Штурмъ, Зиг 333 

Шутенъ, уап Эспосеп 163, 170. 


Эвдоксъ, 42. 

Эдисонъ. ТН. Е@!зоп 359. 
Эйлеръ, 1.. Ещег 373, 391 и сл. 
Экваторъ небесный 5. 
Эклиптика 7, 24. 

Элликотъ, ЕШсоё 341. 

Энермя 175. 

Эпицикль 43. 

Эратосеень 23. 

Эри, С. В. Апу 287, 330. 


Я нсенъ, ]апзеп 97. 


Оалесъ 17, 18, 34. 
Оеодоръ Самосскй 12. 
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Таблица 1]. 


Таблица спектровъ 
по рисункамъ Буизена и Кирхгоффа 
ТУ О 


"АИТ ПРОИЗ ААХА У АСОААООИ 


60 70 8 100 110 120 130 ый | 150 160 170 
| ] НИЦ ИИ 


Шгаск уоп Еие4к. Улехуез & Зови ш Втализенуея 
Лакуръ н Аппель. Историческая Физика | 


МАТЕЗИСЬ, Одесса. 


НЕПОДВИЖНЫЯ ЗВЪЗДЫ СЪВЕРНАГО НЕБА. Таблица 1. 
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2 ДИЛЬЗАН СИПОЛЕНИЯ ПЕР ПЕРЕМРИНИЯ ?ВПЭДЗ 
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ЛаКуръ иАилель, НсторичесКая ФизиКа Г «Матезись», ОЗесса 


